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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá studiem vlastností provzdušněných betonů, sleduje se vliv 
složení betonu, dávky a druhu provzdušňovací přísady a plastifikační přísady na trvanlivost 
betonu. Sleduje se především míra provzdušnění v čerstvém betonu a jeho vliv na trvanlivost. 
V teoretické části práce jsou popsány různé mechanismy, které mají vliv na poškození 
betonů, jevy, které se mohou vyskytovat u provzdušněných betonů a ovlivňovat pevnost 
betonů v tlaku a dále jsou zde také uvedeny výsledky studie zabývající se používáním 
různých rozmrazovacích solí na betonové povrchy. 
V experimentální části práce byly navrženy, namíchány a odzkoušeny receptury 
provzdušněných betonů. Zjišťovaly se různé vlastnosti ale zejména odolnost proti chemickým 
rozmrazovacím látkám a množství vzduchu ve ztvrdlém betonu. Výsledkem práce je 
vyhodnocení vlivu míry provzdušnění na různé vlastnosti ztvrdlých betonů ale zejména na 
trvanlivost betonů. 
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Abstract 
 
    This master´s thesis studies qualities of aerated concretes, is monitoring influenece concrete 
composition, quantity of aerating admixture and plasticized admixture on the durability of 
concrete. It is monitored especially air flow and his influence on durability on concrete. 
     In theoretical part are explained mechanisms of damage concrete, phenomena, which 
influence compressive strength of concrete and then there are the results of resistance against 
the influence of chemical defrosting substances. 
     In experimental work were designed, mixed and tested recipe  of concerete. We 
investigated different atribute, especially resistance of the chemical defrosting and air flow in 
hardened concrete. The result of master´s thesis is effect of flow air in concrete on the 
durability. 
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1 ÚVOD 
 
Za jeden z nejrozšířenějších oborů u nás lze považovat stavebnictví. Používají se 
zde různorodé materiály, ať již nové, moderní nebo klasické s dlouhodobou historií, které 
se všechny dají v tomto odvětví díky jejich příznivým vlastnostem efektivně využívat za 
účelem splnění požadovaných výsledných vlastností objektů nebo jejich částí. Jako jeden z 
klasických materiálů se v největší míře používá beton, který splňuje vedle požadavků na 
vysoké pevnosti a odolnosti stavebních konstrukcí i celou řadu jiných vlastností, kterých 
lze docílit použitím specifických druhů betonů. Mezi ně se řadí mimo jiné i betony 
provzdušněné. 
Beton je obecně definován jako kompozitní stavební materiál, který se skládá 
z plniva, pojiva, přísad, příměsí, vody a pórů. Funkci plniva zde zastupuje kamenivo, které 
se používá nejčastěji buď jako těžené nebo drcené, jako pojivo se používá cement, který 
lze definovat jako hydraulický materiál, který po smíchání s vodou vytváří cementovou 
kaši, která tuhne a tvrdne a to jak na vzduchu, tak i ve vodě.  
Po zatuhnutí a následném zatvrdnutí čerstvého betonu vzniká pevný kompozitní 
materiál, který vykazuje jisté mechanické a fyzikální vlastnosti. Strukturu tohoto materiálu 
tvoří zrna kameniva o různých velikostech, která jsou obalena a spojena zatvrdnutým 
cementovým tmelem, který je prostoupen vzduchovými póry. Tyto póry mají rozsah jejich 
velikosti v širokém intervalu, kdy se jedná jednak o tzv. póry neúčinné o velikosti nad 
300μm, tyto póry vznikají v betonu během jeho výroby a z hlediska fyzikálních i 
mechanických vlastností betonu mají nepříznivý vliv jak na trvanlivost tak např. i na 
pevnost v tlaku. Dále jsou zde obsaženy póry s velikostí pod 300μm, které jsou naopak 
označovány jako účinné a to především právě z hlediska trvanlivosti. Vyskytují se zejména 
u betonů provzdušněných a vznikají při používání provzdušňovacích přísad za účelem 
záměrného vnášení těchto mikropórů do struktury betonů. 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou provzdušněných betonů z hlediska 
již zmíněné trvanlivosti a to zejména při působení vody a chemických rozmrazovacích 
látek při použití různých plastifikačních a provzdušňovacích přísad. Je sledován vliv těchto 
přísad na míru provzdušnění v čerstvém i ztvrdlém betonu a dále pak navazující testování 
trvanlivosti těchto provzdušněných betonů při různých koncentracích chemických 
rozmrazovacích látek rozpuštěných ve vodě tak, aby bylo možné přibližně určit, která 
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koncentrace chemických rozmrazovacích solí vykazuje z hlediska trvanlivosti betonových 
ploch nejhorší výsledky a tudíž které této dané koncentraci je potřeba věnovat největší 
pozornost ať se již jedná o využití v praxi nebo různá laboratorní zkoušení. Dále je 
sledována pevnost těchto betonů v tlaku v závislosti na míře provzdušnění betonu, hloubka 
průsaku tlakovou vodou a součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů, tzv. 
Spacing factor (SF), který je neméně důležitým aspektem u této speciální skupiny betonů. 
Tato cílová skupina betonů je v dnešní době vyráběna právě za účelem zvýšení 
odolnosti proti vnějším degradačním ale zejména proti jejich negativnímu dopadu na 
stavební konstrukce  
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2 TEORIE PROVZDUŠNĚNÝCH BETONŮ 
 
2.1 Provzdušněné betony 
 
Provzdušněné betony jsou vyráběny za účelem co nejvyšší odolnosti proti působení 
kombinace vody, mrazu a chemických rozmrazovacích látek způsobujících pnutí a tah ve 
vnitřní struktuře betonu čímž dochází ke vzniku trhlin a tím jednak k následnému poklesu 
pevnosti jak v tlaku, tak i v tahu a zejména také k porušení celistvého uzavřeného 
kompaktního systému. Tento systém se v daný okamžik stává velmi náchylným k působení 
vnějších degradačních činitelů, kde je pak nutno tuto situaci řešit druhotným zásahem do 
konstrukce, tedy sanací. Aby byla potřeba tohoto sekundárního zásahu co nejvíce 
eliminována, používají se provzdušňovací přísady, které svým působením ovlivňují 
mikrostrukturu betonu. Jejich účinek spočívá v tom, že v kapilárním systému tvoří malé 
mikropóry o velikosti od 25 do 300 μm, resp. tyto kapiláry přímo přerušují a vytváří tím 
expanzní prostor pro vznikající led při zamrzání vody v betonu, čímž je sníženo vznikající 
tahové napětí, vůči kterému je beton obecně velice špatně odolný. S touto vlastností 
provzdušňovacích přísad je úzce spjat i tzv. součinitel prostorového rozložení 
vzduchových pórů L neboli Spacing factor. Tento faktor udává vzdálenost, kterou musí 
urazit voda, než vnikne do vzduchového póru, kdy se tím ale také zároveň snižuje i její 
hydraulický tlak. Jeho hodnota je udávána jako AF ≤ 0,20 tzn., že vzdálenost jednotlivých 
pórů od sebe má být menší nebo rovna 0,20 mm, aby použití provzdušňovací přísady 
nabývalo na významu a účinnosti. Druhým kritériem pro používání provzdušněných 
betonů je jejich eliminace negativních vlivů, které zapříčiňuje používání chemických 
rozmrazovacích látek v zimních měsících. Jedná se zejména o poškození betonových 
povrchů v podobě odlupování malých šupin cementového tmele, což vede k obnažování, 
poškozování a úbytku celé konstrukce. [1] 
V této práci je hlavní část zaměřena především na zkoumání chování jednotlivých 
vzorků betonu při uložení v různých koncentracích roztoků chemické rozmrazovací sol. 
Obecně se použitím provzdušňovací přísady do betonů získá 4 – 7% celkového 
obsahu vzduchu, přičemž účinné množství potřebných mikropórů, nazývaných také 
kulovitých pórů, zde tvoří 2 – 3%. Jejich velikost se pohybuje v rozmezí od 25 do 300 μm 
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při zachování jejich potřebné hodnoty součinitele prostorového rozložení vzduchových 
pórů – SF. [1, 2] 
Obsah vzduchu v provzdušněném betonu se měří jednak v čerstvém stavu a to 
proto, aby bylo ověřeno a zajištěno množství záměrně vneseného vzduchu z hlediska 
hodnocení betonu jako provzdušněného a dále se pak hodnota obsahu tohoto vzduchu 
zjišťuje i na ztvrdlém betonu. Jeho množství by mělo z hlediska celkového obsahu A 
dosahovat hodnoty A ≥ 4% a pro obsah účinných mikropórů A300 pak hodnoty A300 ≥ 2%. 
Objem kulovitých pórů, jejich velikost a distribuci ovlivňují parametry: 
 druh a množství provzdušňovací přísady, která se dávkuje jen ve velmi malém 
množství a to je cca 0,05 až 1,0 % z hmotnosti cementu  
 druh, jemnost mletí a množství cementu; čím jemnější cement a čím obsahuje více 
strusky, tím je třeba větší dávky přísady pro dosažení požadované míry 
provzdušnění 
 vodní součinitel w, při w=0,35 za současného použití superplastifikační přísady je 
průměr pórů 10–100 μm, při w=0,75 se póry zvětšují až na průměr 50–500 μm. 
 zrnitost kameniva, zvýšením podílu písku 0,4–1 mm se zvyšuje obsah pórů i při 
stejné dávce přísady a stejné konzistenci 
 vibrace; intenzivní vibrací se část pórů vytěsní 
 potřebné množství pórů se snižuje se zvětšujícím se maximálním zrnem kameniva, 
dle ČSN EN 206 – 1 se požaduje provzdušnění pro Dmax=32 mm 4%, pro Dmax=16 
mm 4,5% a pro Dmax=8 mm již 5,5% 
 pevnost betonu v tlaku klesá se stupněm provzdušnění asi o 3% na každé procento 
provzdušnění, avšak nesmí klesnout pod 75% pevnosti referenčního betonu za 28 
dní a platí to i pro velké póry 
 provzdušňovací přísada působí často také plastifikačně, na 1% pórů se snižuje 
množství vody asi o 2% při stejné zpracovatelnosti 
 účinnost přísady při použití normální (doporučené) dávky se hodnotí minimálním 
obsahem vzduchu 4,0% a při dvojnásobné dávce 6,5%  
[1, 2, 3] 
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2.2 Provzdušňovací přísady 
 
Dnes běžně používané provzdušňovací přísady jsou většinou na bázi mýdel, 
přírodních pryskyřic kam patří např. abietát sodný, dále na bázi syntetických neionogenní a 
ionogenních tenzidů, jejichž zástupcem jsou např. alkylpolyglykolétery nebo 
alkylarylpolyglykolétery, soli mastných kyselin – většinou sodné soli a pěnící mýdla, 
sulfonované deriváty organických kyselin – lignosulfonan Ca nebo Na nebo také např. soli 
etanolaminu, které tvoří s Ca(OH)2 nerozpustné sloučeniny. [1, 2] 
Při podrobnějším prozkoumání provzdušňovacích přísad například na bázi 
ionogenních tenzidů bylo zjištěno, že jejich působení je založeno na složení jejich základní 
molekuly, kterou tvoří jednak dlouhý řetězec uhlíkových atomů, který je hydrofobní 
(nepolární) a na jednom konci nese skupinu, která je hydrofilní (polární) část sestávájící 
z jedné nebo více karboxylových, sulfátových nebo sulfonátových skupin. Molekuly 
provzdušňovací přísady pak při míchání čerstvého betonu směřují svoji hydrofilní (polární) 
část směrem k molekulám vody a k částicím cementové pasty, což je výhodný efekt 
z hlediska snížení poškození betonového povrchu působením chemických rozmrazovacích 
látek. Druhý, delší, hydrofobní (nepolární) řetězec směřuje k vneseným vzduchovým 
pórům, které jsou tímto procesem stabilizovány, částice cementu jsou díky této interakci 
nadnášeny k povrchu čerstvého betonu, vytváří zde souvislou pevnější vrstvu a tím zvyšují 
odolnost takových betonů. [4] 
 
Obrázek 1 – Přilnutí zrn cementu k vneseným pórům [5] 
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Dalším důležitým faktorem při používání provzdušňovacích přísad je sledování 
složení z hlediska jemných příměsí a to zejména jemné písky o velikostech 0,125 mm 
až 0,250mm, popílky obsahující uhlík nebo vysokopecní cementy. Všechny tyto složky 
vnášení potřebných mikropórů znesnadňují, popř. znemožňují. [4] 
Jistou hodnotu provzdušnění lze získat i při použití pěnotvorných přísad a 
některých plastifikačních přísady. Jako novinka je na trhu od června roku 2010 
provzdušňovací přísada, kde se jedná o malé mikrokuličky s pružnou plastovou stěnou, 
které se po zamíchání v čerstvém betonu rozpustí a vytvoří požadovaný expansní prostor. 
Výhodou toho výrobku je, že do betonu vnáší potřebné mikropóry téměř zaručeně na rozdíl 
od tekutých provzdušňovacích přísad, kde závisí obsah vzduchu, velikost pórů a jejich 
rozložení na mnoha vlivech, které se musí pečlivě sledovat. [6] 
Použití této provzdušňovací přísady je vhodné pro všechny betonové konstrukce, 
které jsou často vystaveny ve vlhkém prostředí prudkému zmrznutí a následnému 
rozmrazování. Výhodou je dále také to, že nepatrně zlepšují zpracovatelnost čerstvého 
betonu, přičemž ale vlastnosti ztvrdlého betonu jako jsou konečné pevnosti a smrštění 
prakticky ovlivněny nejsou. Tato přísada je na chemické bázi kopolymeru a při jejím 
správném doporučeném dávkování a dobrém rozmíchání v čerstvém betonu lze dosáhnout 
součinitele prostorového rozložení vzduchových pórů L s koeficientem nižším než 0,2 mm 
což je pro účely použití této přísady dostačující. Dále jsou tím zároveň splněna kritéria pro 
posouzení betonu jako provzdušněného. [6] 
 
2.3 Obecné podmínky pro navrhování provzdušněných betonů 
 
Při návrhu těchto betonů je třeba respektovat jisté dané zásady tak, aby byla 
zaručena v co nejvyšší možné míře odolnost těchto betonů proti vnějším degradačním 
vlivům: 
 je nutné, aby beton obsahoval dostatečné množství jemných podílů tak, aby bylo 
zabráněno odměšování, ale zároveň musí být splněny podmínky na maximální 
obsah jemných podílů tak, aby bylo spolehlivě dosaženo alespoň minimální 
požadované hodnoty obsahu vzduchovým mikropórů pro provzdušněné betony 
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 jemné kamenivo, které má vyšší podíl složky o velikosti 0,25 až 1,0 mm usnadňuje 
tvorbu vzduchových pórů 
 tvorbu vzduchových mikropórů mohou naopak znesnadňovat jílovité příměsi 
vyskytující se v některých druzích kameniv  
 provzdušněný beton se ve většině případů vyrábí v konzistenci, která odpovídá 
konzistenci sednutí kužele, velmi výjimečně pak v konzistenci rozlití, je udáváno, 
že měkké konzistence způsobují zhoršení charakteristik provzdušnění a zároveň 
také zvyšují rozptyl hodnot 
 zvýšení obsahu vzduchových pórů o 1% zapříčiní snížení pevnosti takového betonu 
v tlaku přibližně o 3% 
jako záměsová voda se výhradně používá voda z veřejných vodovodů, jelikož je nežádoucí 
obsah jiných látek nebo jemných podílů, které se například vyskytují v recyklované vodě 
získané z výroby čerstvých betonů [1, 2] 
 
2.4 Výroba provzdušněných betonů 
 
Výroba těchto betonů se nejčastěji uskutečňuje ve stabilních betonárnách, kdy 
tvorba mikropórů závisí na okamžiku nadávkování provzdušňovací přísady, době účinku 
míchání a také v neposlední řadě na teplotě, kdy vyšší teploty mají za následek nižší stupeň 
provzdušnění a je tedy nutné použít vyšší dávku provzdušňovací přísady. Přísada se pak 
dávkuje spolu se záměsovou vodou a to nejlépe do posledního dílu vody (1/3), doba 
míchání by pak neměla klesnout pod 45 sekund a takto by zároveň měla být konstantně 
udržována po celou dobu výroby. Čerstvý provzdušněný beton je poté potřeba zpracovat 
nejlépe do 90 minut od počátku jeho výroby. [2] 
3 DEGRADACE POVRCHU BETONŮ PŮSOBENÍM KOMBINACE 
VODY, MRAZU A CHEMICKÝCH ROZMRAZOVAÍCH LÁTEK 
 
Poškozování betonu cyklickým zmrazováním a rozmrazováním prostřednictvím 
solných roztoků způsobuje z hlediska jeho struktury povrchové poškození, kdy dochází 
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k odlupování malých vloček ztvrdlého cementového tmele a tím k následné expozici 
hrubého kameniva. Tyto poruchy byly poprvé identifikovány v roce 1950 v laboratorních 
podmínkách při různých pokusech a následně pak byly ověřeny prostřednictvím 
provozních zkoušek v terénu. [5] 
Dále je také důležité podotknout, že eroze povrchu betonu není analogická 
s poškozením betonu působícím ledem při zamrzání vody v jeho vnitřní struktuře. Při 
tomto jevu dochází k poruchám vznikajícím díky působení tahového napětí na stěny 
kapilár celého pórového systému, kdy jak je již známo, beton není schopen taková tahová 
napětí účinně přenášet, dochází ke vzniku trhlin, což má za následek snížení pevnosti 
takového betonu především v tlaku a  tahu, možnost snadného průniku chloridů a jiných 
agresivních látek výztuži a to vede následně k její korozi. Obecně pak tedy dojde 
k celkovému narušení kompozitu. 
Co se týká poškození betonových povrchů působením solí, je zde negativní dopad 
jak z estetického hlediska při obnažení kameniva betonu tak otevření celého systému pro 
snadnější průnik agresivních činitelů i vlhkosti, které pak svým působením výrazně snižují 
celkovou životnost celé konstrukce. Tyto dva mechanismy tedy nejsou analogické, ale lze 
říci, že působením každého z nich vzniká neustálý koloběh degradace betonů. 
 
 
 
 
Obrázek 2 – Detailní pohled na povrch schodů poškozený působením vody a chemických 
rozmrazovacích látek [5] 
  
Povrch schodů poškozený 
působením vody a chemických 
rozmrazovacích látek. 
 
Detail povrchu schodů – 
viditelně obnažené hrubé i 
jemné kamenivo 
 
Detail povrchu 
schodu po sanačním 
zásahu 
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3.1 Výzkum činitelů způsobujících degradaci povrchu betonu 
 
Počátky výzkumů faktorů zapříčiňujících odlupování povrchu betonu působením 
chemických rozmrazovacích látek sahají do 50 let 20. Století. Jako počáteční a do té doby 
jediný negativní faktor se jevil krystalický tlak ledu vznikající v povrchových kapilárách, 
po několika provedených zkouškách začal být ovšem brán v úvahu i teplotní gradient 
vznikající na povrchu betonu při střídání teplot, přesrážení a růst solí v porézním systému a 
v neposlední řadě také koncentrace samotného solného roztoku. [7] 
 
3.1.1 Působení krystalického tlaku ledu v povrchových vrstvách betonu a 
povrchových kapilárách 
 
Prvotním předpokladem pro poškozování povrchu betonu jeho odlupováním bylo 
jeho zamrzání pod povrchem v kapilárním systému. Tato myšlenka byla podpořena 
faktem, že pokud je beton provzdušněný záměrně vnášenými mikropóry, je eliminace 
poruch ještě mnohem vyšší. Pokud by tomu ovšem bylo tak, největší degradaci by 
způsobovala samotná zamrzající voda pod povrchem, což ovšem vyvrací fakt, že se 
vzrůstající koncentrací soli klesá množství vody, které by pod povrchem mohlo zamrznout. 
Z těchto výzkumů byl tedy vyvozen závěr, že krystalický tlak vody zamrzající 
v povrchových částech betonu nemá vliv na odlupování povrchových částí betonu. [1, 7] 
 
3.1.2 Teplotní gradient vznikající na povrchu betonu  
 
Roztoky chemických rozmrazovacích látek vyvozují v povrchových částech betonu 
jisté hodnoty napětí, vyvolané teplotním gradientem vzniklým na základě tání ledu, na 
které je potřeba teplo, které se odebírá z povrchu betonu. Tento jev má pak za následek na 
základě rozdílu jisté tahové napětí σx ve zmiňované tenké vrstvičce pod povrchem a 
povrchu betonu samotného. [7] 
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Toto tahové napětí je vyjádřeno vztahem: 
T
E p
x 








 ..
1


  [MPa] 
 EP…modul pružnosti betonu v tlaku [MPa]; Ep ≈ 30GPa 
 ʋ…koeficient mezerovitosti kameniva [–]; υ=0,2 
 α…součinitel délkové teplotní roztažnosti [K–1]; α=10–5K–1 
 ∆T…rozdíl teplot [ºC] 
[7] 
Z uvedeného vztahu lze říci, že při změně teploty ∆T= 1ºC je napětí σx≈0,34 MPa. 
Aby tedy bylo dosaženo alespoň přibližné průměrné pevnosti betonu v tahu ~3MPa, byl by 
nutný teplotní pokles na povrchu vzorku o ∆T= 8ºC. Takový teplotní gradient ovšem 
v terénu téměř nenastává. Lze tedy konstatovat, že ani tento činitel zřejmě zvláště 
významnou měrou k takovéto degradaci nepřispívá. [1,7]  
 
3.1.3 Koncentrace roztoku soli obsaženého v pórech betonu 
 
Hloubka, ve které je koncentrace roztoku soli v pórech betonu rovnovážná 
s koncentrací tohoto stejného roztoku ve zkušební nádobě, je uváděna jako x2=D.t kde je 
značen jako D koeficient difúze a t zde vystupuje jako čas. [7] 
Pokud se bude zvyšovat koncentrace solného roztoku, bude růst i stupeň nasycení 
povrchu betonu a tímto zároveň klesat množství ledu vznikajícího v pórech v těchto 
povrchových vrstvách. I přesto ale led v určitém malém množství vzniká, dochází ke 
zvyšování koncentrace solného roztoku a tedy následně ke vzniku osmotického tlakového 
gradientu. Voda má nyní tendenci difundovat ze zóny s nižší koncentrací soli do zóny 
s vyšší koncentrací soli což vede ke vzniku a nárůstu tlaku od vznikajícího toku 
rozpouštědla, tedy vody, do již zmíněné povrchové zóny betonu s vyšší koncentrací soli. 
[7] 
 Osmotický tlak se ale nevyvine na destruktivní úrovni, protože molekuly vody, 
které difundující směrem k zóně s vyšší koncentrací v ní vyvozují vrůstající opačný tlak. 
[7] 
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3.1.4 Srážení a růst krystalů soli v povrchovém pórovitém systému  
 
Vysrážení a růst solí bylo předmětem zkoumání jako další možné příčiny destrukce 
betonového povrchu  
Při zamrznutí solného roztoku v led již nedochází k žádnému dalšímu příjmu 
disociovaných iontů solí do krystalové mřížky a tím tedy zároveň dochází ke vzrůstání 
koncentrace soli ve zbývajícím roztoku. V praxi potom dochází při používání soli 
k vysušování betonových povrchů vlivem vnějších klimatických podmínek, což se při 
laboratorních zkouškách neprovádí. Při tomto sušení dochází následně k přesrážení solí 
v pórech a k jejich růstu a je tedy možný vznik destruktivních sil, který ve výsledku 
v terénu může způsobovat erozi betonových povrchů, nicméně z uvedených důkazů jej 
také nelze považovat za majoritního degradačního činitele. [7] 
 
3.1.5 Mechanismus Glue – Spall 
 
Během roku 2005 byly prováděny další nové výzkumy na dané téma, přičemž byla 
objevena nová skutečnost, která vedla k odzkoušení a zavedení prozatím nejnovější a 
nejpravděpodobnější teorie Glue–spall neboli „odlupování lepidlem“. Na počátku stojí 
myšlenka „glue – spalling“ což je technika používaná k dekoraci povrchu skla se záměrem 
vytvořit na něm efekt tzv. mělkých lasturek, kdy její podstata spočívá v nanesení vrstvy 
epoxidu na opískovaný skleněný povrch, kdy má následně tento povrch tendenci smršťovat 
se při záměrně stále klesající teplotě. Dochází k mnohem většímu smršťování, než jaké 
vyvozuje  podkladové sklo, což vede ke vzniku tahového napětí, které tento epoxid poruší 
a vytvoří na jeho povrchu malé „ostrůvky“. Po obvodu těchto „ostrůvků“ se pak tahové 
napětí šíří a vytváří síť propojených trhlin v povrchu skla. Celý proces je následně završen 
odpadnutím malých šupinek ze skleněného povrchu. [1, 7] 
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3.1.5.1 Aplikace mechanismu Glue – Spall na betonový povrch  
 
Při zamrznutí solného roztoku na povrchu betonu dochází ke vzniku zóny s 
rozhraním led – beton. Pokud klesne okolní teplota vzduchu pod bod tání roztoku, má 
vrstva ledu tendenci ke smrštění a to je 5× větší než u podkladového betonu. Led zde tedy 
hraje podobnou úlohu jako epoxid při technice dekorování skla. [1, 7] 
Trhlina, vznikající v ledu od působícího tahového napětí, se šíří do cementového 
tmele a následně postupuje dále ve směru rovnoběžném s kompozitním rozhraním. Tento 
proces má za následek postupné odpadávání šupin cementového pojiva. [1, 7] 
 
3.1.5.1.1 Vzhled povrchu betonu a vliv jeho úpravy na poškození působením solných 
roztoků 
 
Z předchozí uvedené teorie vyplývá, že důležitým aspektem u provzdušněných 
betonů je jeho samotný povrch a to zejména jeho úprava. Aby bylo zamezeno všem 
nežádoucím projevům, je zapotřebí zaměřit se především na bleeding neboli odlučování 
vody na povrchu čerstvého betonu, čímž dochází ke snižování homogenity celého vzorku a 
vzniku méně pevné povrchové vrstvičky, která je pak k degradaci mnohem více 
náchylnější než souvislý povrch bez různých defektů. Samotné provzdušnění pak právě 
tento nežádoucí jev u čerstvého betonu potlačuje a snižuje a to tím způsobem, že vnesené 
mikropóry mají tendenci přilnout k cementovým zrnům a díky tomu jsou pak následně 
částice cementu nadnášeny a povrchová vrstvička betonu je tedy silnější, kompaktnější, 
ucelenější a tedy v maximální možné míře i odolná. [1, 7] 
Dalším významným činitelem je úprava povrchu betonu. Jako nevýhodné se 
z hlediska úprav prokázalo například nařezání vzorků. Výsledky zkoušek při působení 
chemických rozmrazovacích látek prokázaly, že takto opracované povrchy byly z hlediska 
odolnost proti poškození rozmrazovacími látkami mnohem více náchylné a po zkoušce 
bylo ve všech případech naměřeno větší množství odpadu než u vzorku s povrchem 
původním, upraveným již při samotné výrobě. [1, 7] 
Všechny tyto popsané jevy měly za úkol poskytnout bližší informace o tom, jak k 
degradaci zapříčiněné působením chemických rozmrazovacích látek dochází. Některé 
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okolnosti a projevy byly přímo vyvráceny, přičemž jejich působení na poškozování 
betonových povrchů nemělo žádný vliv, kdežto naopak například překrystalizace a růst solí 
může v praxi jistou měrou k odlupování částí cementového tmele přispívat. Do značné 
míry se však doposud jako jediný nejpravděpodobnější jeví mechanismus poškozování 
„Glue – Spall“, u kterého byl různými experimenty podložen jeho velice značný vliv na 
tuto problematiku. Většina charakteristických znaků provázejících odlupování povrchu 
betonů působením chemických rozmrazovacích látek byla tímto mechanismem popsána a 
vysvětlena. Jedná se ovšem o prozatím poslední, nikoli konečný a jasně daný 
mechanismus, který by tuto složitou problematiku v zásadě objasňoval. [7] 
 
 
Obrázek 3 – Jednotlivé kroky technologie Glue – Spall [7] 
 
3.1.6 Vliv různých koncentrací roztoků chemických rozmrazovacích látek na míru 
poškození betonového povrchu 
 
Obecně mohou být používány různé chemické látky jako je například chlorid sodný 
NaCl, chlorid vápenatý CaCl2 nebo také chlorid hořečnatý MgCl2 a jiné. V zásadě jsou pak 
používány v takových koncentracích, aby byly schopny vytvořit roztok, který snižuje svoji 
teplotu tuhnutí na co nejnižší. Pokud se vezme v úvahu již zmíněný chlorid sodný, jeho 
teplota tuhnutí jako taková je mnohem nižší než u samotné vody. Led o teplotě 0°C tedy 
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při posypání NaCl roztaje, ale na takové tání je potřeba dodávat energii a ta je 
spotřebovávána na úkor teploty roztoku, která se tedy potom snižuje. Teoreticky platí, že 
po smíchání ve vhodném hmotnostním poměru zjištěném jako 23,3 % NaCl klesá teplota 
tání směsi až na –21,2°C, resp. osolená voda tuhne až při této teplotě. Ve fázovém 
diagramu se tento bod nazývá bodem eutektickým. Při takovémto ošetřování různých 
povrchů v praxi ovšem nelze dosáhnout takového eutektického poměru soli, proto se běžně 
uvádí, že interval teploty, do které solný roztok funguje je cca –6°C až –10°C maximálně. 
Problém těchto teplot, kdy solný roztok přestává splňovat požadované účinky, může být 
řešen právě například použitím chloridu vápenatého, kdy jeho teplota použitelnosti sahá až 
k –29°C, jeho eutektický bod leží na hranici –50°C a zároveň také díky vyšší 
hygroskopicitě podstatně urychluje počátek rozpouštění ledové vrstvy, nicméně tato 
chemická látka je ve srovnání s chloridem sodným až šestinásobně dražší, a proto je 
používána spíše ve vyjímečných případech. [7] 
Samotná koncentrace roztoku, který má nejvíce negativní účinky na poškozování 
betonových povrchů, je uváděna jako 3%. Pokud klesne koncentrace roztoku pod tuto 
hodnotu, nevytváří se dostatečná síla pro vznik tahového napětí, které by překročilo 
pevnost toho daného betonového povrchu v tahu a došlo by tak k jeho destrukci, v roztoku 
a povrchových vrstvách materiálu se tvoří převážně krystaly ledu, které, jak již bylo 
uvedeno výše, nemají vliv na poškození betonu v podobě odpadávání malých šupinek 
cementového kamene a naopak pokud je hodnota koncentrace roztoku 3% překročena, není 
v roztoku dostatečné množství ledových krystalů, které by byly schopny spolu s krystaly 
NaCl vyvodit dostatečné tahové napětí překračující pevnost betonu v tahu. Použití jiných 
chemických rozmrazovacích látek je pak možno z důvodu toho, že vykazují podobné 
vlastnosti mezi snížením bodu tání a koncentrací rozpuštěné látky. [7] 
 
3.2 Air Void clustering 
 
Tento problém byl identifikován v posledním desetiletí, přičemž jeho výskyt byl 
náhodný, bez zjevných příčin, nicméně velice zásadní co se týká pevnosti provzdušněných 
betonů v tlaku. Jedná se o nepříznivý jev, kdy dochází ke shlukování vzduchových pórů 
kolem zrn kameniva, vytváří zde souvislé jednořadé až víceřadé vrstvy, které mají za 
následek náhlý pokles pevností betonů v tlaku. Počátky těchto problémů byly 
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diagnostikovány na dálničních úsecích států Californie, Virginie, Severní Dakoty a 
v některých kanadských provinciích. Na základě tohoto objevu započala rozsáhlá studie, 
jejímž úkolem bylo zjistit, do jaké míry se které faktory na tomto zcela nežádoucím jevu 
podílejí. Prvotním krokem bylo určit činitele a ověřit jejich vliv na shlukování 
vzduchových pórů kolem zrn kameniva. Na počátku stála teplota výroby čerstvého betonu, 
používání různých příměsí, druhy provzdušňovacích přísad, jemnost mletí cementu, 
mineralogie kameniva, jeho vlhkost, čas, ve který je dávkována provzdušňovací přísada a 
v neposlední řadě také pozdější přidání vody při míchání čerstvého betonu. Kamenivo 
použité při laboratorních zkouškách bylo jednak zaoblené křemičité a také drcený vápenec. 
[8] 
Prvotní šetření prokázalo, že výskyt nežádoucího shlukování není ovlivněn ani 
vlhkostí kameniva, jeho mineralogií nebo jemností mletí cementu, ale jako zásadní se 
ukázalo dodatečné dávkování záměsové vody spolu s používáním provzdušňovacích 
přísad, které nebyly na bázi pryskyřic. Dodatečným domícháváním zbytkové záměsové 
vody čerstvého betonu docházelo ke zvyšování obsahu vzduchu, který se navazoval na 
povrch hrubého kameniva, na kterém vytvářel lokální oslabené zóny. Díky tomu byly 
odvozeny přibližné procentuelní hodnoty poklesu pevnosti takových betonů v tlaku a to 
cca o 2% až 6% na každé zvýšení celkového obsahu vzduchu v betonu o 1%. Spolu s tímto 
zjištěním bylo odhaleno, že ke shlukování dochází i při vyšších teplotách čerstvého betonu 
v letních měsících, pokud se jeho teplota pohybovala v intervalu od cca +15°C do +21°C, 
což ovšem může podpořit teorii o negativním vlivu při dodatečném dávkování záměsové 
vody. Tohle v praxi probíhá právě například při betonování v letních měsících kdy má 
beton tendenci rychleji ztrácet svoji zpracovatelnost a tak bývá záměsová voda dodatečně 
dávkována až po přivezení na místo betonáže. Negativními účinky pak může do jisté míry 
přispívat ke shlukování pórů i samotný tvar kameniva kdy bylo prokázáno, že při použití 
hladkého oblého kameniva byla jeho eliminace výrazná na rozdíl od použití drceného 
vápence s velkým měrným povrchem. [8] 
Na základě zkoušek byly následně stanoveny čtyři stupně hodnocení vzhledem ke 
shlukování, přičemž stupeň 0 znamená, že ke shlukování nedochází, menší stupeň 
shlukování je uváděn hodnotou 1, kdy ke shlukování dochází nerovnoměrně po obvodu 
kameniva, střední stupeň 2 kdy už je zrno obklopeno vzduchovými póry po celém svém 
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obvodu a za kritický je pak považovaný stupeň 3, při kterém je kamenivo obklopeno 
vzduchovými bublinkami v několika vrstvách. [9] 
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Stupeň 0 
 
Stupeň 1 
 
Stupeň 2 
 
Stupeň 3 
 
Obrázek 4 – Jednotlivé stupně shlukování vzduchových pórů kolem zrna kameniva v betonu   
[1, 9] 
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V této práci bylo prováděno mikroskopické měření, jehož výstupem byly hodnoty 
celkového obsahu vzduchu A ve ztvrdlém betonu, hodnoty mikroskopického obsahu 
vzduchu A300 ve ztvrdlém betonu a v neposlední řadě zejména součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L – Spacing factor. Z této fotografie je patrné, že u použité 
přísady, která byla na bázi pryskyřic, k téměř žádnému shlukování vzduchu kolem zrna 
kameniva nedocházelo, a podobně tomu tak bylo i v dalších případech zkoušených 
betonových vzorků vyrobených pro účely této práce. 
  
 
Obrázek 5 – Mikroskopické zobrazení povrchu zkoušeného vzorku s obsahem vzduchu v ČB 
5,6% 
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3.3 Výzkum škodlivých účinků různých chemických rozmrazovacích látek na 
betonové povrchy 
 
Tento projekt byl realizován od roku 2002 do roku 2008 Technickým dopravním 
institutem v Michiganu s cílem zaměřit se, prozkoumat a co nejvíce eliminovat negativní 
působení různých chemických rozmrazovacích látek na povrchy betonů vyrobených 
z portlandského cementu. Konkrétněji se jednalo o zaměření na chlorid sodný (NaCl), 
chlorid vápenatý (CaCl2) a roztok chloridu hořečnatého (MgCl2) V důsledku těchto studií 
bylo prokázáno, že jak chlorid vápenatý, tak i chlorid hořečnatý významnou měrou 
přispívaly k poškozování betonových povrchů, ať se jednalo o jejich praskání, zvýšenou 
propustnost nebo významné ztráty pevností v tlaku. Tyto stejné negativní účinky naopak 
nebyly příliš pozorovány při používání chloridu sodného, nicméně u něj bylo zaznamenáno 
nejvyšší procento schopnosti pronikat do betonového pórovitého systému což má 
samozřejmě za následek nekontrolovatelnou korozi uložené výztuže. [10] 
Z chemického hlediska se jedná i o reakci těchto rozmrazovacích látek s povrchem 
betonů, resp. reakce chloridů a hydratačních produktů v cementu kdy dojde k rozpouštění 
těchto fází a následnému rozsáhlému napadení vzniklými oxychloridy. Vedle nich mohou 
také vznikat nežádoucí reakční produkty, jedním z nich je například brucit. Částečnou 
kompenzaci těchto nedostatků betonů při používání rozmrazovacích látek mohou být různé 
používané příměsi, v tomto případě bylo také mimo jiné předmětem zkoumání použití 
popílků a mleté vysokopecní granulované strusky, přičemž u obou příměsí byly dosaženy 
pozitivní výsledky, nicméně vedle těchto materiálů byly pro různé zkoušky použity i tmely 
– silany a siloxany, které dokázaly na daném povrchu vytvořit nejlépe odolnou, kompaktní, 
téměř nepropustnou strukturu. Otázkou ovšem zůstalo, zda a v jaké míře a s jakou 
životností mohou být tyto materiály používány a zda je tato zvolená strategie na dobré 
cestě k úspěchu. [10] 
 
3.3.1 Průběh zkoušek provedených na odebraných vzorcích 
 
Předmětem výzkumů se staly jednak vzorky vyrobené z portlandského cementu a 
jednak také odebrané jádrové vývrty, kdy byly následně všechny tyto vzorky vystaveny 
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působení chemických rozmrazovacích látek spolu s cyklickým zmrazováním a 
rozmrazováním přičemž bylo zjištěno, že díky zvýšené permeabilitě povrchů dochází 
k průniku solí do struktury betonů, rozpuštěný hydroxid vápenatý obsažený v betonech 
následně reagoval s chemikáliemi obsaženými v použitých rozmrazovačích a vytvářel 
škodlivé sloučeniny. Pro účely výzkumu byly použity roztoky chloridu hořečnatého 
(MgCl2), chloridu vápenatého (CaCl2), chloridu sodného (NaCl) a acetát hořečnanu 
vápenatého (CMA) [10]  
Při použití chloridu hořečnatého (MgCl2) bylo zjištěno, že jeho chování je podobné, 
jako při používání chloridu vápenatého (CaCl2) a to zejména z hlediska vzniku novotvarů a 
následného vzniku a šíření povrchových trhlin. Schopnost pronikání chloridu hořečnatého 
(MgCl2) do struktury betonu byla ovšem vyšší než u chloridu vápenatého (CaCl2) a také 
oproti všem ostatním použitým chemickým látkám. Jeho dlouhodobé používání by tedy 
mohlo mít fatální následky z pohledu poškození povrchů betonů a následné koroze 
výztuže. Dále bylo prokázáno, že některé interakce hořčíku a iontů chloridu spolu 
s produkty hydratace cementu porušují strukturu v podobě vzniku povrchových trhlin, 
které přímo úměrně korespondují se snižováním pevnosti takovýchto betonů v tlaku. 
Nespornou výhodou této chemické látky je ovšem fakt, že výrazně snižuje teplotu 
zamrzání tohoto samotného solného roztoku vzniklého při používání v praxi na zledovatělé 
povrchy vozovek, kdy je tím tedy v maximální možné míře zajištěna bezpečnost provozu. 
[10]  
Dále bylo zjištěno, že při použití chloridu vápenatého (CaCl2) opět dochází k velmi 
rozsáhlé reakci, kdy se z vápníku vytváří zhoubné formy oxychloridů, které svým 
nekontrolovatelným zvětšováním objemu také poškozují betonové povrchy a to opět 
vznikem nebezpečných trhlin, které se bezesporu stávají „branou“ pro vstup korozních 
činitelů do samotné struktury kompozitu a dále snižují pevnost v tlaku těchto betonů. [10] 
Co se týká používání roztoku chloridu sodného (NaCl), nebyl prokázán téměř 
žádný výskyt povrchových trhlina, nicméně díky jeho dobré schopnosti pronikání do 
kapilárního a pórového systému betonu má bezesporu vliv na korozi výztuže. [10] 
Jako poslední zkoumaná chemická látka se do popředí dostal také acetát hořečnanu 
vápenatého (CMA) kdy nejnovější studie prokázaly, že právě jeho používání může být také 
nejvíce škodlivé a to z toho důvodu, že je schopný rozpustit hydratační produkty v betonu 
a to až do měkké konzistence, což má za následek snížení pevnosti v tlaku. [10] 
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Výzkumy probíhaly jednak v laboratořích, kde byly vyrobeny různé druhy betonů 
s různými provzdušovacími přísadami, plastifikačními přísadami, kamenivem, které bylo 
podrobováno petrografickému rozboru, aby byl ověřen nebo vyvrácen možný podíl na 
korozi, byly používány různé druhy chemických rozmrazovacích látek a i teploty 
používané pro zkoušky byly v různých intervalech tak aby byla co nejvíce simulována 
situace v praxi. Dalším krokem pak bylo odebírání samotných vzorků z povrchů různých 
mostů a to v podobě jádrových vývrtů. [10] 
 
3.3.2 Laboratorní studie 
 
3.3.2.1 Zjištění míry průniku chloridů do povrchové struktury betonů 
 
V první fázi byly odebrané jádrové vývrty podrobeny zkouškám průniku chloridů 
do jejich povrchové struktury a to při teplotě 4°C. Použit byl jak chlorid sodný (NaCl), tak 
chlorid vápenatý (CaCl2), chlorid hořečnatý (MgCl2) a i acetát hořečnanu vápenatého 
(CMA). Po 84 dnech bylo zjevné, že u vývrtů, na kterých byl použit chlorid sodný (NaCl), 
nebylo žádné viditelné poškození, u vývrtů, na kterých byl použit chlorid hořečnatý 
(MgCl2) a chlorid vápenatý (CaCl2) byla situace zcela opačná a to v podobě velmi výrazné 
degradace betonového povrchu a při použití CMA pak výsledné hodnoty ukázaly, že vznik 
míst s měkkou konzistencí nebyl tak zásadní, jak bylo původně předpokládáno. Všechny 
čtyři zkoušky pak proběhly navíc v závislosti na měnícím se vodním součiniteli a to 
v/c=0,4; v/c=0,5 a v/c=0,6. [10] 
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Obrázek 6 – Odebrané jádrové vývrty po zkoušce vystavení působení chemických 
rozmrazovacích látek NaCl, MgCl2, CaCl2, CMA [10] 
Jádrové vývrty vystavené působení NaCl při 
teplotě 4°C po dobu 84 dní; vodní součinitel 
z leva doprava w=0,4; w=0,5; w=0,6 
Jádrové vývrty vystavené působení MgCl2 při 
teplotě 4°C po dobu 84 dní; vodní součinitel 
z leva doprava w=0,4; w=0,5; w=0,6 
Jádrové vývrty vystavené působení CaCl2 při 
teplotě 4°C po dobu 84 dní; vodní součinitel 
z leva doprava w=0,4; w=0,5; w=0,6 
Jádrové vývrty vystavené působení CMA při 
teplotě 4°C po dobu 84 dní; vodní součinitel 
z leva doprava w=0,4; w=0,5; w=0,6 
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3.3.2.2 Mikroskopické zkoumání povrchů betonů, vystavených působení chloridů, 
z hlediska vzniku povrchových trhlin 
 
Dalším krokem probíhajících zkoušek bylo odříznutí horního povrchu zkoušených 
vývrtů a to o výšce 19 mm a jejich následné opětovné ponoření do různých roztoků 
chemických rozmrazovacích látek s cílem podrobit je zkoumání pod mikroskopem tak, aby 
byla možnost analyzovat vznik, příčinu a průběh povrchových trhlin.  
Z uvedených fotografií je zjevné, že vzniklé povrchové trhliny, a to jak ve větší 
míře u MgCl2 tak v menší míře u CaCl2, vedou podél hrubších zrn kameniva a vytváří tak 
nejen prostor pro průnik vody a jiných nežádoucích látek, ale také především oslabené 
lokální zóny, které mají bezesporu vliv na již uvedené snižování pevnosti v tlaku takto 
ošetřovaných betonových povrchů. Co se týká roztoků NaCl a CMA, zde nejsou viditelná 
téměř žádná porušení. Z obrázku 8 je pak dále patrná příčina vzniku trhlin a to díky 
novotvarům, který zvětšují svůj objem a způsobují destrukci v povrchových vrstvách 
betou, což se na venek projevuje právě zmíněnými trhlinami. 
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Obrázek 7 – Detail z mikroskopického zkoumání trhlin při použití chemických 
rozmrazovacích látek MgCl2, CaCl2, NaCl a CMA, zvětšení [10]  
CMA 
NaCl 
CaCl2 
MgCl
2 
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Obrázek 8 – Mikroskopické zobrazení trhlin, dutin a novotvarů, které v nich vznikly [10] 
 
3.3.2.3 Zjištění vlivu koncentrace rozmrazovacích solí na poškození povrchů betonů 
při působení konstantní teploty 
 
Vedle všech těchto předložených a provedených zkoušek byl předmětem výzkumu i 
vliv koncentrace chemických rozmrazovacích látek na stupeň poškození povrchů. Použity 
byly všechny roztoky solí – CaCl2, MgCl2, NaCl i CMA o koncentracích 3%, 7%, 10% a 
14% při konstantní teplotě 4°C přičemž detailnějšímu zkoumání byly posléze podrobeny 
vzorky vystavené působení chloridu vápenatého (CaCl2) v koncentracích 3%, 7%, 10% a 
14% při konstantní teplotě 4°C a to z důvodu, že u něj byl zaznamenán velmi vysoký 
výskyt novotvarů a to již po 56 dnech, které vykazují negativní účinky z hlediska vzniku 
povrchových trhlin. Všechny ostatní vzorky byly v roztocích ponechány po dobu 84 dnů 
spolu s dalšími zkušebními tělesy vyrobenými v laboratorních podmínkách, které byly 
vytahovány každých 7 dní, aby byly zkontrolovány a následně dále analyzovány. Již při 
prvotních prohlídkách bylo zjištěno, že koncentrace takových rozmrazovacích roztoků 
hraje velmi významnou roli a to při konstantní teplotě, která není pod bodem mrazu. [10] 
Trhliny a dutiny vyplněné reakčními produkty 
vzniklými reakcí MgCl2 s hydratačními 
produkty cementu;epifluorescenční zobrazení 
Trhliny a dutiny vyplněné reakčními produkty 
vzniklými z CaCl2 hydratačními produkty 
cementu; epifluorescenční zobrazení 
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Obrázek 9 – Jádrové vývrty po uložení v různých koncentracích roztoku chloridu 
vápenatého (CaCl2) [10] 
Testované jádrové vývrty ponořené do 3% 
roztoku CaCl2 při konstantní teplotě po dobu 
56 dní; vodní součinitel zleva doprava 
w=0,4;w=0,5;w=0,6 
Testované jádrové vývrty ponořené do 7% 
roztoku CaCl2 při konstantní teplotě po dobu 
56 dní; vodní součinitel zleva doprava 
w=0,4;w=0,5;w=0,6 
 
Testované jádrové vývrty ponořené do 10% 
roztoku CaCl2 při konstantní teplotě po dobu 
56 dní; vodní součinitel zleva doprava 
w=0,4;w=0,5;w=0,6 
Testované jádrové vývrty ponořené do 14% 
roztoku CaCl2 při konstantní teplotě po dobu 
56 dní; vodní součinitel zleva doprava 
w=0,4;w=0,5;w=0,6 
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Obrázek 10 – Novotvary na povrchu jádrového vývrtu [10] 
 
Z uvedených fotografií je patrné, že pokud se budeme zabývat poškození 
betonových povrchů působením chemických rozmrazovacích látek z hlediska jejich 
koncentrace, je zřejmé, že čím vyšší je koncentrace dané soli v roztoku, tím více novotvarů 
dle použité rozmrazovací soli vzniká. S ní přímo úměrně roste i množství povrchových 
trhlin a to při teplotě, která je nad bodem mrazu, z čehož vyplývá, že k destrukci betonu by 
mohlo docházet nejen při cyklickém zmrazování a rozmrazování solných roztoků na jejich 
povrchu, kdy je za kritickou koncentraci naopak považována hodnota 3%, ale i při 
dlouhodobějším působení těchto solí ve vlhkém prostředí při teplotách okolí nad bodem 
mrazu.  
  
Krystaly reakčních produktů chloridu vápenatého (CaCl2) na povrchu betonu po 120 dnech 
uložení v roztoku o koncentraci 14% 
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3.3.2.4 Mikroskopický výzkum novotvarů pod povrchem betonu 
 
Dále pak probíhala mikroskopická zkoumání z hlediska novotvarů ve vnitřní 
struktuře betonu těsně pod povrchem. Bylo odhaleno, že ve všech vzorcích vznikly tvarově 
podobné hranaté krystaly a to jak v dutinách, tak i v pórech, přičemž jejich tvar připomínal 
krystaly hydroxidu vápenatého. Tvary krystalů – dlouhé a tenké, jsou typickou morfologií 
sekundárního hydroxidu vápenatého neboli ettringitu, který zvětšuje svůj objem 2,65× 
oproti velikosti původních produktů a může tedy k destrukci těchto materiálů zásadní 
měrou přispívat. Pořízené snímky jsou z oblasti těsně pod povrchem betonu. [10] 
 
  
 
 
 
 
 
Obrázek 11 – Mikroskopický obraz novotvarů při použití roztoků CaCl2 a MgCl2 [10] 
  
Mikroskopické zobrazení povrchu betonu 
vyrobeného z portlandského cementu 
vystaveného působení roztoku CaCl2, viditelné 
krystaly sekundárního ettringitu; zobrazení pod 
procházejícím světlem 
Mikroskopické zobrazení povrchu betonu 
vyrobeného z portlandského cementu vystaveného 
působení roztoku MgCl2, viditelné krystaly 
sekundárního hydroxidu vápenatého; zobrazení 
pod procházejícím světlem 
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U vzorků betonů s příměsí popílku a vysokopecní strusky, které byly uložené 
v roztoku CaCl2, byly také identifikovány jisté trhliny a to při přidání popílku v menší 
míře, u betonu vyrobeného pouze z portlandského cementu bez dalších příměsí se tyto 
trhliny objevovaly ve velmi hojném množství a při přidání strusky naopak nebyly 
identifikovány téměř žádné trhliny Dále zde byly objeveny krystaly sekundárního 
hydroxidu vápenatého a to jak v trhlinách a dutinách tak i v pórech. [10] 
 
3.3.2.5 Použití ochranných vrstev na povrchy betonů 
 
Po těchto zkouškách započala další fáze výzkumu, kdy byly na povrchy použity 
jako ochranná vrstva již zmíněné silany a siloxany. U obou vzorků byl ve velmi významné 
míře zaznamenán úbytek difúzních vlastností takto ošetřeného betonu, přičemž u použitého 
siloxanu byl průnik chloridů do struktury betonu téměř nulový, silany pak dosahovaly 
poněkud horších hodnot, nicméně oba materiály jsou ve formě tmelů velmi účinnými 
ochrannými prostředky. [10] 
 
3.3.3 Shrnutí  
 
Účinky chloridu sodného (NaCl) na různé betonové povrchy, ať se již jedná o 
chodníky nebo například mostovky, neměly významnější vliv na jejich degradaci 
z hlediska chemického spolupůsobení s látkami obsaženými v samotném betonu. Nebyla 
prokázána žádná interakce, která by vedla k vytvoření škodlivých novotvarů, v nepatrném 
množství byl prokázán výskyt Friedlovy soli, což ale nemělo žádný zásadní vliv, nebyl 
prokázán ani výskyt oxychloridů. Obecně lze tedy říci, že zásadní negativní vliv z hlediska 
chemického působení má NaCl na korozi výztuže uložené v betonových prvcích a v zásadě 
také fakt, že má velmi dobrou sorpční vlastnost, co se týká samotného pronikání do 
struktury betonu. Řešením by tedy mohlo být například používání již zmíněných těsnících 
látek – tmelů, a to při výrobě čerstvého betonu. 
Naproti tomu měl ovšem nepřehlédnutelné degradační vlivy na beton chlorid 
hořečnatý (MgCl2) a to zejména co se týče vzniku trhlin na povrchu zkoušených vzorků. 
Negativní účinky má tato rozmrazovací přísada především na konečné pevnosti betonu 
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v tlaku a to v důsledku vzniku brucitu, který zvětšuje svůj objem, poškozuje tím vnitřní 
strukturu betonu a vytváří tak lokální oslabené zóny. 
Při vystavení betonových vzorků působení chloridu vápenatého (CaCl2) bylo 
zjištěno, že stejně jako v případě chloridu hořečnatého (MgCl2), je tato látka svým 
chováním velmi agresivní vůči cementovým složkám. Již po 56 dnech byl na povrchu 
patrný rozklad materiálu, což bylo ve stejný čas na vzorcích vystavených působení MgCl2 
indikováno teprve jako počátky budoucí destrukce. Výsledky zkoušek pro tuto chemickou 
rozmrazovací látku byly podloženy různými testy jako například x – ray difrakční 
analýzou, elektronovou rastrovací mikroskopií nebo prostřednictvím zjištění pH betonu.  
Závěrem lze tedy říci, že chlorid vápenatý (CaCl2) způsobuje změnu objemu 
projevující se na venek praskáním doprovázeným vznikem trhlin s následnou ztrátou 
pevnosti, která ovšem nebyla tak zásadní, jako při použití MgCl2 a to přesto, že u chloridu 
hořečnatého (MgCl2) byly indikovány počátky destrukce z hlediska času později než u 
chloridu vápenatého (CaCl2).  
Za předpokladu použití acetátu hořečnanu vápenatého (CMA) nebyly výsledky o 
poškození vzorků tak jednoznačné. Byly zaznamenány spíše nepatrné negativní změny 
povrchů, z čehož vyplývá, že jisté novotvary zřejmě vznikat budou, nicméně dopad jejich 
působení na betonové by nemusel být tak zásadní, jako bylo prokázáno např. u chloridu 
hořečnatého (MgCl2) nebo chloridu vápenatého (CaCl2). 
 
3.3.4 Strategie pro minimalizaci dopadu negativních vlivů působení chemických 
rozmrazovacích látek  
 
Zásadním a nejjednoduším krokem by mohla být minimalizace používání těchto 
rozmrazovacích solí, což ovšem v praxi není vždy možné a to zejména z hlediska 
bezpečnosti dopravní infrastruktury. Proto by vývoj měl být zaměřen spíše na výzkum 
s ohledem na konstrukce a složení daných konkrétních povrchů ať se jedná o vozovky, 
mostní povrchy nebo jiné komunikace. V zásadě bylo v tomto výzkumu prokázáno, že by 
řešením mohla být struktura betonu z hlediska jeho propustnosti, kdy byly zaznamenány 
mnohem lepší výsledky jeho odolnosti. Výhodné se ukázalo používání příměsí jako je 
popílek nebo vysokopecní struska, protože to vede ke snížení obsahu vápenaté fáze a tudíž 
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ke snížení tvorby nežádoucích novotvarů jako je např. ettringitu ovšem je nutné dbát na to, 
že tyto betony, které se používají také jako konstrukční za účelem odolnosti proti mrazu, 
kdy jejich poškození způsobuje samotná zamrzající voda v jejich struktuře, bývají záměrně 
provzdušňovány vnášením účinných mikropórů o velikosti 25 do 300 μm, jejichž tvorba 
tedy může být zásadně znesnadněna přítomností daných jemných příměsí. Bylo by třeba 
najít rovnováhu mezi použitím provzdušňovacích přísad i těchto jemným příměsí tak, aby 
mohly být navrženy betony s co nejvyšší odolností jak proti působení zamrzající vody 
v jeho struktuře tak proti působení chemických rozmrazovacích látek ať se již jedná o 
chemickou stránku celé problematiky nebo problematiku destrukce z hlediska fyzikálních 
jevů. 
Třetím možným krokem by mohlo být použití těsnících přísad právě na bázi silanů 
nebo siloxanů, které naprosto bezpečně pronikání chemikálií do struktury betonu 
zabraňovaly, nicméně jejich životnost na takovýchto konstrukcích činí 3 – 5 let, což by 
znamenalo pravidelnou obnovu v tomto časovém intervalu a otázkou tedy zůstává, jak 
nákladná by tato varianta ve výsledku mohla být. 
 
4 CÍL PRÁCE 
 
Cílem této diplomové práce bylo studium vlastností provzdušněných betonů a to 
zejména z hlediska jejich trvanlivosti. Byl sledován vliv složení betonu, dávky a druhu 
provzdušňovací přísady na vlastnosti provzdušněného betonu. Sledována byla míra 
provzdušnění betonu a její vliv na výslednou trvanlivost betonu. Experimentální část se 
zabývala návrhem, výrobou a testováním navržených receptur provzdušněných betonů. 
Sledovány byly jednak vlastnosti ČB a ZB a také jeho trvanlivost. Na základě dosažených 
výsledků byly posuzovány také případné závislosti mezi sledovanými parametry 
provzdušněných betonů. 
  
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
35 
 
5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
 Praktická část diplomové práce je zaměřena na výrobu a zkoušení vlastností 
čerstvého a zejména pak ztvrdlého provzdušněného betonu, kam patří jednak závislost 
pevnosti v tlaku na míře provzdušnění betonu, dále pak odolnost proti chemickým 
rozmrazovacím látkám, hloubka průsaku tlakovou vodou a v neposlední řadě také 
součinitel rozložení vzduchových pórů neboli Spacing factor. Všechny tyto výsledky mají 
návaznost na teoretickou část s cílem tyto dosud prozkoumané poznatky ověřit, potvrdit 
anebo případně také vyvrátit. Celkovým vyhodnocením je pak vliv míry provzdušnění a 
provzdušňovací přísady na vlastnosti betonu. 
5.1 Charakteristika vstupních surovin 
5.1.1 Cement 
Pro výrobu všech receptur byl použit cement – CEM I 45,2 R, Cementárna Mokrá 
Tabulka č. 1 – Složení cementu CEM I 42,5 R, Mokrá 
Cement CEM I 42,5 R, Mokrá 
Složky cementu – chemické 
složení 
Průměrná 
hodnota 
Jednotka Složení 
slinku  
Průměrná 
hodnota 
Jednotka 
CaO 64 [%] MgO 1,1 [%] 
SiO2 20 [%] C3S 67 [%] 
Al2O3 4 [%] C2S 11 [%] 
Fe2O3 4 [%] C3A 7 [%] 
MgO 1 [%] C4AF 11 [%] 
SO3 2,9 [%] Celkem slinku 
∑ 
90 [%] 
S
II– – [–] 
 
  
Cl
– 0,056 [%] 
 
  
K2O 0,77 [%] 
 
  
Na2O 0,17 [%] 
 
  
Na2O ekvivalent 0,68 [%] 
 
  
Nerozpustný zbytek 0,6 [%] 
 
  
Ztráta žíháním 2,9 [%] 
 
  
[11] 
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5.1.2 Kamenivo  
Pro jednotlivé receptury bylo použito kamenivo zrnitosti 0 – 4 mm, 4 – 8 mm a kamenivo 
zrnitosti 8 – 16 mm: 
 Drobné kamenivo, frakce 0 – 4 mm prané, Žabčice 
 Hrubé kamenivo, frakce 4 – 8 mm drcené, Olbramovice 
 Hrubé kamenivo, frakce 8 – 16 mm drcené, Olbramovice 
 
5.1.2.1 Sítový rozbor kameniva 
 
Tabulka č. 2 – Sítový rozbor kameniva – drobné kamenivo prané, Žabčice – frakce 0 – 4 mm 
Frakce 0 – 4 mm 
Rozměry otvorů na sítech  
Dílčí 
zbytek na 
sítě 
Celkový 
zbytek na 
sítě 
Celkový propad sítem 
Podíl 
jednotlivých 
frakcí 
[mm] [%] 
31,5 0,0 0,0 100,0 
0,0 16 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 100,0 
4 4,3 4,3 95,7 
87,3 
2 21,5 25,9 74,1 
1 15,8 41,6 58,4 
0,5 25,5 67,1 32,9 
0,25 20,2 87,3 12,7 
0,125 9,9 97,2 2,8 
12,7 0,063 1,7 98,9 1,1 
Dno 1,1 100,0 0,0 
Součet 100,0  
 
100,0 
[12] 
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Graf č. 1 – Křivka zrnitosti kameniva – drobné kamenivo prané, Žabčice – frakce 0  –  4 mm 
 
Tabulka č. 3 – Sítový rozbor kameniva – hrubé kamenivo drcené, Olbramovice – frakce 4 – 8 
mm 
Frakce 4 – 8 mm 
Rozměry otvorů 
na sítech  
Dílčí zbytek na 
sítě 
Celkový 
zbytek na sítě 
Celkový propad 
sítem 
Podíl jednotlivých 
frakcí 
[mm] [%] 
31,5 0,0 0,0 100,0 
1,3 16 0,0 0,0 100,0 
8 1,3 1,3 98,7 
4 66,7 68,0 32,0 
98,2 
2 25,7 93,7 6,3 
1 4,2 97,9 2,1 
0,5 1,4 99,3 0,7 
0,25 0,3 99,5 0,5 
0,125 0,2 99,7 0,3 
0,5 0,063 0,1 99,8 0,2 
Dno 0,2 100,0 0,0 
Součet 100,0  
 
100,0 
[12] 
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Graf č. 2 – Křivka zrnitosti kameniva – hrubé kamenivo drcené, Olbramovice – frakce 4 – 8 
mm 
 
Tabulka č. 4 – Sítový rozbor kameniva – hrubé kamenivo drcené, Olbramovice – frakce 8 – 
16 mm 
Frakce 8 – 16 mm 
Rozměry otvorů 
na sítech  
Dílčí zbytek na 
sítě 
Celkový 
zbytek na sítě 
Celkový propad 
sítem 
Podíl jednotlivých 
frakcí 
[mm] [%] 
31,5 0,0 0,0 100,0 
95,3 16 6,7 6,7 93,3 
8 88,6 95,3 4,7 
4 4,5 99,8 0,2 
4,6 
2 0,1 99,8 0,2 
1 0,0 99,8 0,2 
0,5 0,0 99,8 0,2 
0,25 0,0 99,9 0,1 
0,125 0,0 99,9 0,1 
0,1 0,063 0,0 99,9 0,1 
Dno 0,1 100,0 0,0 
Součet 100,0  
 
100,0 
[12] 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 
C
el
k
o
v
é 
p
ro
p
a
d
y
  
[%
] 
Rozměry otvorů sít [mm] 
Křivka zrnitosti kameniva 4 - 8 mm 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
39 
 
Graf č. 3 – Křivka zrnitosti kameniva – hrubé kamenivo drcené, Olbramovice – frakce 8  – 16 
mm 
 
 
5.1.3 Voda 
Voda byla použita z městského vodovodu, bez nutnosti dalšího zkoušení. 
5.1.4 Přísady 
Pro účely této diplomové práce byly použity provzdušňovací a plastifikační přísady 
Sika a Mapei, zde je uvedený přehled jednotlivých použitých přísad, technické listy 
k těmto přísadám jsou součástí přílohy této diplomové práce. 
5.1.4.1  Sika 
 Plastifikační přísady Sika 
 Sika ViscoCrete – 1035 – univerzální a vysoce účinná superplastifikační přísada 
na bázi polykarboxylát–éteru 
 Sika ViscoCrete – 2700 – vysoce účinná superplastifikační přísada s vysokými 
počátečními pevnostmi na bázi polykarboxylát–éteru 
 SikaPlast – 110 ECO – univerzální superplastifikační přísada pro 
transportbetony na bázi modifikovaného polykarboxylát 
 Provzdušňovací přísady Sika 
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 Sika LPS–V – provzdušňovací přísada pro betony s požadovanou vysokou 
odolností proti působení mrazu a chemických rozmrazovacích látek 
5.1.4.2 Mapei 
 Plastifikační přísady Mapei 
 LZF 35 – univerzální plastifikační přísada na bázi polykarboxylát–éteru 
 DYNAMON LZ 65 – univerzální plastifikační přísada na bázi polykarboxylát–
éteru 
 DYNAMON SX 14 – superplastifikační přísada na bázi akrylových polymerů 
 Provzdušňovací přísady Mapei 
 Mapeplast PT 1 – povrchově aktivní provzdušňovací přísada do betonů a malt 
 LP 100 – provzdušňovací přísada do betonů 
 
5.2 Návrh provzdušněných betonů 
 
Zkušební tělesa byla vyrobena dle navržených, vypočtených a následně 
odzkoušených receptur provzdušněných betonů, na kterých bylo třeba stanovit optimální 
dávky plastifikačních i provzdušňovacích přísad tak, aby bylo dosaženo při výrobě 
jednotlivých betonů požadované míry provzdušnění v čerstvém stavu a to přibližně 4,0%; 
5,5% a 7,5%. Požadovaná konzistence čerstvého betonu byla S3 a S4  stanovená pomocí 
zkoušky sednutí kužele. Zkušební tělesa byla zhotovena tak, aby bylo možno ve ztvrdlém 
betonu posoudit požadované fyzikálně – mechanické a fyzikálně – chemické parametry dle 
příslušných zkušebních normativních postupů. 
Při výrobě zkušebních těles bylo nezbytně nutné dodržení jednotných postupů a to 
u všech receptur z důvodů následného porovnávání jednotlivých charakteristik daných 
betonů mezi sebou a to jak v čerstvém tak ztvrdlém stavu. 
Byla provedena analýza všech frakcí kameniva do betonu – sítový rozbor, aby 
mohl být navržen optimální poměr mísení těchto jednotlivých frakcí. Analýza cementu 
byla převzata z technického listu výrobce Mokrá. 
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5.2.1 Požadavky na receptury dle ČSN EN 206 – 1 
 
Tabulka č. 5 – Požadavky na betony dle ČSN EN 206 – 1; předpokládaná životnost 50 let 
Pevnostní třída betonu [MPa] C 30/37 
Třída agresivity prostředí XF [ – ] XF4 
Maximální vodní součinitel w [ – ] 0,45 
Minimální množství cementu mc [kg.m
–3
] 340 
Minimální obsah vzduchu v ČB 
VZ 
[%] 4 
 
Tabulka č. 6 – Požadavky na betony dle ČSN EN 206 – 1; předpokládaná životnost 100 let 
Pevnostní třída 
betonu 
[MPa] C 30/37 Max hloubka průsaku 
tlakovou vodou 
[mm] 35 
Třída agresivity 
prostředí XF 
[ – ] XF4 
Max množství odpadu 
po zkoušce CHRL 
[ g.m
–2
] A/100/1000 
Maximální vodní 
součinitel w 
[ – ] 0,45 
Min. obsah vzduchu 
A300 
[ % ] 1,8 
Minimální množství 
cementu mc 
[kg.m
–3
] 340 
Min. součinitel 
prostorového rozložení 
vzduchových pórů L 
[ mm ] 0,20 
Minimální obsah 
vzduchu v ČB 
VZ; Dmax=16 mm 
[%] 4,5   
 
 
5.3 Přehled receptur pro výrobu zkušebních těles 
 
 Celkem bylo vyrobeno 16 receptur pro zhotovení zkušebních těles 
 Na 8 receptur byly použity plastifikační a provzdušňovací přísady Sika a na dalších 
8 receptur byly použity plastifikační a provzdušňovací přísady Mapei 
 Skupina 8 receptur s použitými přísadami Sika – výroba probíhala po 3 
recepturách, které byly vždy odstupňovány dle jejich obsahu vzduchu 
v čerstvém stavu a to přibližně 4%, 5,5% a 7% dle zadaných požadavků práce. 
Zbylé 2 receptury ze skupiny 8 receptur pak byly vyrobeny s mírou 
provzdušnění cca 5,5% a 7% a to z důvodu, že po některých již proběhnutých 
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zkouškách CHRL se prokázalo, že míra provzdušnění kolem 4% není 
dostatečná z hlediska jejich trvanlivosti 
 Skupina 8 receptur s použitými přísadami Mapei – výroba taktéž probíhala po 3 
recepturách, které byly vždy odstupňovány dle jejich obsahu vzduchu 
v čerstvém stavu a to přibližně 4%, 5,5% a 7% dle zadaných požadavků práce. 
Zbylé 2 receptury ze skupiny 8 receptur pak byly vyrobeny s mírou 
provzdušnění cca 5,5% a 7% a to ze stejných důvodů jako v případě receptur 
s přísadami Sika. 
 Každá receptura byla namíchána na objem 0,045 m3, byly porovnávány reologické 
vlastnosti čerstvého betonu, zároveň byla posuzována míra provzdušnění v ČB při 
použití těchto různých přísad, objemová hmotnost ČB a dále pak byla sledována 
změna konzistence v čase, konkrétně po 60 minutách. Tento postup měl simulovat 
reálnou situaci přepravy čerstvého vyrobeného betonu na místo jeho použití kdy je 
jeho zpracovatelnost velmi důležitým parametrem z hlediska jeho výsledných 
vlastností. 
 
5.4 Výroba zkušebních těles 
 
5.4.1 Příprava vstupních surovin 
 
 Příprava plniv – sítový rozbor všech frakcí kameniva, kamenivo frakce 0 – 4 
mm prané, Žabčice, předem vysušené v laboratorních podmínkách tak, aby 
nebyla ovlivňována konzistence čerstvého betonu vlivem nadbytečné vlhkosti 
 Příprava pojiva – použití baleného cementu, druh cementu CEM I 42,5 R, 
cementárna Mokrá  
 Příprava vody a přísad – použití vody z městského vodovodu bez další úpravy, 
použití plastifikačních a provzdušňovacích přísad od Siky a Mapei 
Plniva, pojiva, voda i přísady byly nadávkovány hmotnostně dle vypočtených 
receptur, které byly před zahájením výroby zkušebních těles odzkoušeny na zkušebních 
záměsích, tak aby byly zajištěny požadované výsledné vlastnosti provzdušněných betonů. 
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5.4.2 Příprava výrobních zařízení 
 
 Příprava forem pro výrobu zkušebních těles – nutné vymazání všech forem 
odbedňovacím přípravkem, formy tvaru krychle o velikosti (150 × 150 × 150) 
mm, ocelové trojformy o velikosti jednoho zkušebního tělesa (100 × 100 × 100) 
mm  
 Příprava míchacího zařízení – míchací zařízení bylo před výrobou navlhčeno 
tak, aby nedocházelo ke snižování množství záměsové vody vlivem nasákavosti 
vysušeného kameniva a cementu 
 
5.4.2.1 Výroba zkušebních těles v míchacím zařízení 
 
Míchání probíhalo v míchacím zařízení s nuceným oběhem a to v několika krocích 
tak, aby došlo k dokonalé homogenizaci všech složek vyráběných betonů: 
 Homogenizací hrubých a jemných složek plniva 
  Dávkování naváženého množství cementu a míchání po dobu 120 sekund tak, 
aby došlo k dokonalému promísení sypkých materiálů 
  Dávkování 2/3 záměsové vody tak, aby na povrchu zrna kameniva vznikla 
solvatační obálka, která zajistí důkladné propojení všech složek betonu 
 Dávkování plastifikační přísady do části zbylé třetiny záměsové vody a 
postupné přilévání do míchacího zařízení k ostatním složkám betonu 
 Míchání po dobu stanovenou pro jednotlivé plastifikační přísady v jejich 
technických listech  
 Smíchání provzdušňovací přísady s poslední částí záměsové vody a dávkování 
do ČB, doba míchání betonu s touto přísadou je max. 60 sekund s cílem 
aktivovat provzdušňovací přísadu k tvorbě potřebných mikropórů.  
Na výrobu každé receptury bylo použito totožné kamenivo, cement i voda, 
plastifikační i provzdušňovací přísady byly použity Sika a Mapei.  
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5.4.3 Přehled vyrobených zkušebních těles 
 
 Vyrobena byla zkušební tělesa o rozměrech (150 × 150 × 150) mm pro zkoušky 7 – 
denních a 28 – denních pevností betonů v tlaku, pro zkoušku hloubky průsaku 
tlakovou vodou a zkušební tělesa pro zjištění součinitele prostorového rozložení 
vzduchových pórů L (Spacing factoru). 
 Dále byla vyrobena zkušební tělesa o rozměrech (100 × 100 × 100)mm pro 
zkoušky odolnosti proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek 
 
5.4.4 Zkoušení zkušebních těles – způsob uložení 
 
 Zkušební tělesa pro zkoušky pro zjištění 28 denních pevností betonů v tlaku, 
hloubky průsaku tlakovou vodou a pro zjištění součinitele prostorového rozložení 
vzduchových pórů L byla uložena po dobu 28 dnů ve vlhkém uložení.  
 Zkušební tělesa pro zkoušky odolnosti proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek byla po 28 dnech uložení ve vodním prostředí vystaveny 
působení solných roztoků NaCl o různých koncentracích a to 3 vzorky pro 3% 
roztok NaCl, a poté vždy po dvou krychlích pro 1% roztok NaCl, 5% roztok NaCl a 
15% roztok NaCl s cílem zjistit, který roztok bude mít nejvíce negativní vliv 
z hlediska poškození povrchů vystavených jejich působení při cyklickém 
zmrazování a rozmrazování. 
 Odlišný způsob uložení pro zkoušky odolnosti proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek byl zvolen u těles vyrobených z receptur s oběma přísadami 
(Sika i Mapei) s obsahem vzduchu pouze přibližně 5,5% a 7,0%. Všechna zkušební 
tělesa byla vystavena působení 3% roztoku NaCl přičemž tři z nich byla uložena po 
dobu 28 dnů ve vodním prostředí v nádobě standardně používané pro uložení těchto 
těles, dvě byla uložena také ve vodním uložení po dobu 28 dnů, ovšem v nádobě se 
zcela čistou vodou, která byla po přetrvávající dobu uložení dvakrát měněna tak, 
aby neobsahovala žádný výluh různých látek obsažených v betonu, dvě tělesa byla 
uložena naopak v laboratorním prostředí po dobu 28 dnů a před započetím zkoušky 
byla na 1 hodinu ponořena do nádoby standardně používané pro uložení takto 
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zkoušených těles. Zbylá tělesa pak byla uložena v laboratorním prostředí po dobu 
26 dnů a před samotným započetím zkoušky byla ponořena na dva dny do té jisté 
nádoby, která je pro uložení zkušebních těles před zkouškou odolnosti proti 
působení vody a CHRL běžně používána.  
 
5.5 Metodika prováděných laboratorních zkoušek: 
 
5.5.1 Zkoušky na čerstvém betonu: 
 Stanovení zpracovatelnosti čerstvého betonu – zkouška sednutím kužele –  
ČSN EN 12350 – 2 
 Stanovení objemové hmotnosti čerstvého betonu – ČSN EN 12350 – 6 
 Stanovení obsahu vzduchu v čerstvém betonu – ČSN EN 12350 – 7 
 
5.5.1.1 Popis zkoušek provedených na čerstvém betonu: 
 
 Konzistence – zkoušení dle ČSN EN 12350 – 2.  Tato konzistence je vyjádřena 
jako odpor proti přetváření. Pro vyráběné provzdušněné betony byl požadavek 
na zkoušku sednutím kužele v rozmezí S3, S4 přičemž jako další kritérium bylo 
zjišťování této konzistence sednutím kužele pro všechny betony v čase 60 minut 
po zamíchání a to za účelem simulace a následného zjištění zpracovatelnosti 
takto vyráběných a dopravovaných betonů v rámci jejich praktického používání 
na stavbách. [13] 
 Objemová hmotnost – zkoušení dle ČSN EN 12350 – 6. [14] 
 Obsah vzduchu v čerstvém betonu – zkoušení dle ČSN EN 12350 – 7.  Tato 
hodnota je nejdůležitějším parametrem pro hodnocení čerstvých 
provzdušněných betonů. Použitím provzdušňovací přísady do betonů se získává 
4 – 7% celkového objemu pórů, přičemž účinné množství potřebných 
mikropórů zde tvoří 2 – 3%, jejich velikost se pohybuje v rozmezí od 25 do 300 
μm a to při zachování jejich součinitele prostorového rozložení neboli Spacing 
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factoru. Celkový obsah pórů provzdušněných betonů by měl být tedy A ≥  4% a 
obsah účinných mikropórů pak A300 ≥ 2%. Zkouška obsahu vzduchu byla 
v těchto betonech provedena tlakoměrnou metodou, kdy se jako zkušební 
zařízení používá nádoba ocelová válcová, která nereaguje s cementovou kaší, o 
objemu nejméně 5l. Víko nádoby, které je její nedílnou součástí, musí být 
upraveno pro připojení k nádobě tak, aby spojení bylo při působení přetlaku 
těsné. K víku je připevněn manometr tak, aby bylo možné měřit obsah vzduchu.  
Nádoba naplněná čerstvým betonem se hutní na vibračním stole 
s minimální frekvencí 40 Hz. Po naplnění a zhutnění se horní okraj otře, víko je 
k nádobě připevněno svorkami a je nutné zabezpečit, aby toto spojení bylo 
těsné a neprodyšné. Uzavře se hlavní ventil pro přívod vzduchu, otevřou se 
ventily A a B, přístroj se naplní vodou přes ventil A nebo B dokud voda 
nevytéká z druhého ventilu ven. Paličkou se poklepe na přístroj, aby se 
odstranily vzduchové bubliny. Ventil na vypouštění vzduchu ze vzduchové 
komory se uzavře a do vzduchové komory se pumpuje vzduch, dokud ukazatel 
tlakoměru neukazuje počáteční hodnotu tlaku. Vzduch se ponechá po několik 
sekund stlačený, aby se vyrovnala jeho teplota, přičemž se na tlakoměr lehce 
poklepává. Ventily A a B se uzavřou a otevře se hlavní ventil vzduchu. Poklepe 
se opět lehce na boční stěny nádoby a odečte se hodnota tlaku na tlakoměru, 
která odpovídá objemu obsaženého vzduchu A1 v procentech. Před sejmutím 
víka se otevřou ventily A a B, aby došlo k uvolnění tlaku v nádobě . [15] 
 
5.5.2 Zkoušky na ztvrdlém betonu: 
 
 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle ČSN EN 12390 – 7 
 Stanovení pevnosti betonu v tlaku – ČSN EN 12390 – 3 
 Stanovení hloubky průsaku tlakovou vodou dle ČSN EN 12 390–8 
 Stanovení odolnosti povrchu cementového betonu proti působení vody a 
chemických rozmrazovacích látek dle ČSN 731326/Z1 
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 Stanovení charakteristiky vzduchových pórů ve ztvrdlém betonu dle ČSN EN 
480 – 11 
 
5.5.2.1 Popis zkoušek provedených na ztvrdlém betonu: 
 
 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu – zkoušení dle ČSN EN 12390 
– 7 [16] 
 Pevnost betonu v tlaku – zkoušení dle ČSN EN 12 390 – 3. Podstatou této 
zkoušky je zjišťování maximální síly, při které dochází k překročení meze 
pevnosti betonu v tlaku. Tato síla se následně přepočítává na pevnost betonu 
v tlaku. Zkouška se provádí zatěžováním betonového tělesa ve tvaru krychle o 
rozměrech (150×150×150) mm na zkušebním lise rychlostí od 0,6 ± 0,2 MPa · 
s
–1
. 
Výpočetní vztah: 
C
c
A
F
f  [N.mm
–2
] 
kde:  F…síla [N] 
A…tlačená plocha vzorku [mm2] 
U provzdušněných betonů většinou dochází k poklesu pevnosti o 3 – 5% na 1% 
provzdušnění v důsledku záměrného vnášení účinných mikropórů, ale zejména 
vnášením neúčinných nepotřebných vzduchových pórů, které se u betonů ve 
větší či menší míře vždy vyskytují. [17] 
 Hloubka průsaku tlakovou vodou – zkoušení dle ČSN EN 12 390–8. Pro 
zkoušku se používají tělesa tvaru krychle o hraně (150×150×150) mm, válce 
nebo hranoly o délce hrany nebo průměru 150 mm, žádný rozměr nesmí být 
menší než 100 mm. Těleso se ukládá do zkušebního zařízení tak, aby tlaková 
voda působila na zkoušenou plochu ve tvaru kružnice o průměru 75 mm a tlak 
byl vyvozován nepřetržitě v průběhu celé zkoušky. Zkušební tělesa musí být ve 
stáří 28 dnů a jejich příprava před zkouškou spočívá ve zdrsnění zkušební 
plochy ocelovým kartáčem. [18] 
Na zkušební těleso je vyvozován tlak (500 ± 50) kPa po dobu (72 ± 2) hodin. 
Během zkoušení se pak pravidelně pozoruje stav povrchů zkušebního tělesa, 
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které nejsou vystaveny vodnímu tlaku, zda se neobjevuje voda. Pokud se nějaký 
průsak objeví, je nutné zvážit platnost výsledku zkoušky. [18] 
Po ukončení zkoušky se těleso vyjme ze zkušebního zařízení, otře se zkoušená 
plocha tak, aby se odstranila přebytečná voda, a zkušební těleso se rozlomí 
v polovině, kolmo k povrchu, na který působil tlak. Po vyschnutí lomové 
plochy se označí hranice průsaku, změří se a zaznamená nejvyšší hloubka 
průsaku od zkoušené plochy a to na nejbližší milimetr. [18] 
 Zkoušení odolnosti betonového povrchu proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek – zkoušení dle ČSN 731326: /Z1. V  této diplomové práci 
byla zkušební tělesa podrobena zkušební metodě A – automatické cyklování I, 
kdy je tato zkouška založena na testování zkušebních těles  – v našem případě 
na krychlí o rozměrech (100 × 100 × 100) mm v cyklovací zařízení, které je 
uzpůsobeno na cyklické střídání kladných a záporných teplot. V prostoru 
přístroje jsou umístěny misky s roztokem, kde hladina zkušební kapaliny 
dosahuje do výšky 5 mm nad ponořenou plochu tělesa a tudíž se za zkušební 
povrch považuje ta část tělesa, která je smáčena zkušebním roztokem NaCl, pro 
naše účely s různými koncentracemi roztoku NaCl – 1%, 3%, 5% a 15%, a to 
včetně smáčené plochy po obvodu tělesa do výšky 5mm. [19] 
Zkušební zařízení chladí zkoušený povrch těles z +20ºC na –15ºC a to za dobu 
45 až 50 minut. Za stejnou dobu pak musí dojít k jejich zpětnému ohřátí. Na 
jednotlivých úrovních se pak udržuje daná teplota po dobu 15 – ti minut. Po 
každém 25 cyklu se vzorky i s miskou vyjmou ze zkušebního prostoru, odpady 
se vysuší, zváží a zaznamenají tak, aby po stanovených cyklech, které byly pro 
tyto konkrétní zkušební vzorky 100 cyklů, poskytly celkovou hodnotu odpadu 
v gramech s následným přepočtem na plochu v m2. Tato hodnota je konečným 
výsledkem zkoušky odolnosti proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek. Na základě dosažené hodnoty odpadu v g.m–2 se beton 
zatřídí do skupiny dle stupně porušení. [19] 
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     Tabulka č. 7 – Stupeň porušení zkušebních těles po zkoušce CHRL 
Stupeň 
porušení 
Odpad ρa 
[g.m
–2
] 
Charakter odpadu 
1 – 
nenarušený 
do 50 Velmi jemné prachovité částice do 1mm 
2 – slabě 
narušený 
do 500 
Jako u stupně 1, větší podíl částic do 1mm, podíl 
částic do 2 mm menší než 50% hmotnosti odpadu 
3 – narušený do 1000 Jako u stupně 2, podíl částic nad 2mm přes 500g.m
–2
 
4 – silně 
narušený 
do 3000 Jako u stupně 2, podíl částic nad 2mm přes 500g.m–2 
5 – rozpadlý přes 3000 
Jako u stupně 4, podíl částic nad 4mm více jak 20% 
hmotnosti odpadu 
[19] 
 Stanovení charakteristik a součinitele prostorového rozložení vzduchových pórů 
– zkoušení dle ČSN 480 – 11. Podstatou zkoušky je zjištění parametrů 
provzdušněných betonů z hlediska celkového obsahu vzduchu ve ztvrdlém 
betonu A, obsah mikroskopického vzduchu A300, součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L, měrný povrch systému vzduchových pórů a 
rozdělení velikosti vzduchových pórů. [20] 
Vyrobí se zkušební tělesa, která mají výšku 150 mm, šířku 100 mm a tloušťku 
20 mm. Po 28 denním vlhkém uložení se rozříznou kolmo k jejich horní 
povrchové ploše, brousí se a leští tak, aby byl vytvořen hladký rovný povrch 
vhodný pro zkoumání mikroskopem. Vzorky se na samotnou zkoušku připraví 
nejprve nanesením razítkové barvy a po jejím zaschnutí jsou póry v betonu 
zvýrazněny použitím zinkové pasty, kdy vznikne viditelný kontrast barevného 
podkladu a bílého vzduchového systému v betonu. [20] 
Základní postup zkoušení je takový, že se vzorky jednotlivě umístí na 
manipulační stolek tak, aby měřící přímky procházely rovnoběžně s původním 
povrchem, pro každou zkoušku je požadována minimální délka soustavy 
měřících přímek 1200 mm dávající celkové minimum 2400 mm na zkoušku. 
Čtyři měřící přímky vedené přes šířku se umístí k hornímu okraji tělesa, další 
čtyři k dolnímu okraji tělesa a zbytek se umístí doprostřed přibližně 6 mm od 
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sebe tak, aby byl splněn požadavek na celkovou délku soustavy. Mikroskopem 
se sledují měřící přímky procházející přes povrch zkušebního vzorku přes 
všechny zachycené póry.  Data z měření vyhodnocuje a poskytuje počítačový 
software, který je propojený s mikroskopem i manipulačním stolkem. 
Výstupními hodnotami jsou tabulky se všemi vyjmenovanými parametry a 
histogram rozložení vzduchových pórů. [20] 
  
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
51 
 
5.6 Popis experimentálních prací 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     
   
   
   
   
    
  
Stanovení reologických 
vlastností ČB  
Stanovení objemové 
hmotnosti ČB  
Stanovení obsahu 
vzduchu v ČB  
Výroba zkušebních těles 
 
28 denní uložení 
Stanovení pevnosti 
betonu v tlaku 
Stanovení pevnostních 
charakteristik 
 
Stanovení 
hloubky průsaku 
tlakovou vodou 
 
Stanovení 
odolnosti proti 
CHRL 
Vyhodnocení zkoušek a 
posouzení jednotlivých 
vztahů 
7 denní uložení 
Zkoušky na 
ztvrdlém betonu 
Stanovení prostorového 
rozložení vzduchových 
pórů 
 
Návrh, příprava a zhotovení 
čerstvého provzdušněného betonu 
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5.7 Výsledky provedených zkoušek 
 
5.7.1 Shrnutí receptur, které byly vyrobeny a zkoušeny: 
 
Všechny vyrobené receptury byly navrženy na pevnostní třídu betonu C 30/37, jako 
pojivo byl použit portlandský cement CEM I 42,5 R, požadovaná konzistence sednutím 
kužele S3, případně S4, požadovaná míra provzdušnění byla vždy pro sadu 3 receptur AC 
přibližně 4,0 %, 5,5% a 7,0%, všechny provzdušněné betony byly navrženy na stupeň vlivu 
prostředí XF4 dle ČSN EN 206 – 1  
Jednotlivé receptury AC se lišily druhem plastifikační a provzdušňovací přísady: 
 AC 1 – plastifikační přísada Mapei LZF 35, provzdušňovací přísada Mapei LP 
100 
 AC 2 – plastifikační přísada Mapei LZ 65, provzdušňovací přísada Mapei LP 
100 
 AC 3 – plastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035, provzdušňovací přísada 
Sika LPS – V 
 AC 4 – plastifikační přísada Sika ECO 110, provzdušňovací přísada Sika LPS – 
V 
 AC 5 – plastifikační přísada Sika ViscoCrete 2700, provzdušňovací přísada 
Sika LPS – V 
 AC 6 – plastifikační přísada Mapei SX 14, provzdušňovací přísada Mapei PT1  
 
Z hlediska trvanlivosti se receptury lišily způsobem uložení zkušebních těles a 
koncentrací zkušebních roztoků NaCl: 
 AC 1, AC 2, AC 3, AC 4 – všechna zkušební tělesa byla uložena po dobu 28 
dnů ve vodním uložení, koncentrace zkušebního roztoku NaCl byly 1%, 3%, 
5% a 15% 
 AC 5, AC 6 – zkušební tělesa byla před zkouškou CHRL uložena v různém 
prostředí -  28 dní ve vodním uložení; 28 dní ve vodním uložení  - čistá voda; 
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26 dní v laboratorním prostředí a dva dny před zkouškou ve vodním uložení; 28 
dní v laboratorním prostředí a 1 hod před započetím zkoušky ve vodním uložení 
Vlastnosti těchto vyrobených receptur byly vyhodnocovány a srovnávány na 
ztvrdlých zkušebních vzorcích, porovnávaly se jednak pevnosti betonů v tlaku, hloubka 
průsaku tlakovou vodou a odolnost proti chemickým rozmrazovacím látkám a dále pak 
obsah vzduchu v ZB a součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů L a to vše 
v závislosti na míře provzdušnění jednotlivých betonů. 
Složení receptur, výsledky zkoušek a porovnání jednotlivých vlastností jsou 
uvedeny v následujících tabulkách a grafech. 
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5.7.2 Grafické vyhodnocení výsledků receptur betonů AC 1; AC 2; AC 3; AC4 
 
 Pro každou recepturu AC je provedeno shrnutí složení a všech vlastností do tabulek 
a grafů, slovní zhodnocení je ve stručnosti uvedeno pod jednotlivými tabulkami.  
Porovnání vlastností receptur s přísadami Sika, Mapei a receptur s odlišným 
způsoben uložením před zkouškou CHRL , shrnutí a diskuze dosažených výsledků jsou 
podrobně rozebrány v kapitole Shrnutí a diskuze výsledků. 
5.7.3 Receptury AC 1 – složení a výsledné vlastnosti  
 
Tabulka č. 8 – Složení receptur AC 1  
SLOŽENÍ BETONU – Receptury AC 1 
Receptura 
 AC 1A 
Receptura  
AC 1B 
Receptura  
AC 1C 
[kg.m
–3
] [kg.m–3] [kg.m–3] 
CEM I 42,5 R produkce Mokrá 389 389 389 
Voda 150 150 150 
Vodní součinitel  0,38 0,38 0,38 
Plastifikační přísada Mapei LZF 35   2,7 2,7 2,7 
Provzdušňovací přísada  
Mapei LP 100 
0,78 0,97 1,17 
0 – 4 drobné tříděné kamenivo Žabčice prané 889 889 889 
4 – 8 hrubé kamenivo Olbramovice drcené 210 210 210 
8 – 16 hrubé kamenivo Olbramovice drcené 679 679 679 
Návrhová objemová hmotnost 2320 2320 2320 
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Tabulka č. 9 – Vlastnosti receptur AC 1 zjištěných na čerstvém betonu  
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
Receptury AC 1 
Jednotka  
Naměřené hodnoty sledovaných vlastností 
Receptura AC 
1A 
Receptura AC 
1B 
Receptura AC 
1C 
1. 
Sednutí kužele v čase t – (0 
min) 
[mm] 130 150 130 
2. 
Sednutí kužele v čase t – 
(60 min) 
[mm] 80 90 70 
3. 
Obsah vzduchu v ČB 
v čase t – (0 min) 
[%] 4,0 5,3 7,1 
4. 
Obsah vzduchu v ČB 
v čase t – (60 min) 
[%] 3,5 4,4 6,3 
5. Objemová hmotnost ČB  [kg.m–3] 2330 2320 2310 
 
Z uvedených naměřených výsledků je patrné, že bylo dosaženo přibližných 
požadovaných hodnot obsahu vzduchu v ČB a to u všech tří receptur a stejně tak 
korespondovala i objemová hmotnost ČB s obsahem vzduchu v ČB. Stupeň konzistence 
ČB byl u všech tří receptur S3. 
 
Tabulka č. 10 – Vlastnosti receptur AC 1 z hlediska pevnostních charakteristik a hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu –  
Receptury AC 1 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura AC 
1A 
Receptura AC 
1B 
Receptura AC 
1C 
1. 
Objemová hmotnost ZB 
7 denní 
[kg.m
–3
] 2330 2320 2300 
2. 
Pevnost betonu v tlaku 7 
denní 
[N.mm
–2
] 52,5 46,1 38,2 
3. 
Objemová hmotnost ZB 
28 denní 
[kg.m
–3
] 2310 2300 2290 
4. 
Pevnost betonu v tlaku 28 
denní 
[N.mm
–2
] 55,2 47,8 43,1 
5. 
Hloubka průsaku 
tlakovou vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 13 (16) 9 (11) 8 (9) 
 
Dle zjištěných naměřených hodnot pevností betonu v tlaku po 7 i 28 dnech lze 
konstatovat, že s rostoucím obsahem vzduchu klesala pevnost těchto betonů v tlaku stejně 
jako objemová hmotnost ZB a v neposlední řadě se zlepšily i parametry hloubky průsaku 
tlakovou vodou. 
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Graf č. 4 – Porovnání pevností betonu v tlaku po 7 a 28 - AC 1  
 
 
Graf č. 5 – Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 
1 
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Tabulka č. 11 – Vlastnosti receptur AC 1 z hlediska trvanlivosti 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
 Receptury AC 1 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 1A 
Receptura  
AC 1B 
Receptura  
AC 1C 
1. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 1% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
422,9 170,5 123,5 
100 996,9 608,5 262,8 
2. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 3% 
roztok NaCl 
50 
[ g.m
–2 
] 
893,2 182,0 171,0 
100 1656,0 498,9 379,9 
3. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 5% 
roztok NaCl 
50 
 [g.m
–2
] 
125,2 88,2 55,5 
100 241,2 227,5 118,9 
4. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 15% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
97,2 52,9 91,5 
100 114,2 104,6 111,1 
 
Pozn. Zvýrazněna je hodnota nejvyššího a nejnižšího odpadu po 100 cyklech CHRL. 
Dle zjištěných hodnot odpadu po 100 cyklech pro jednotlivé koncentrace roztoků je 
patrné, že pro koncentraci 3% NaCl při hodnotách obsahu vzduchu v ČB od 4,1% do 7,1% 
byly hmotnosti odpadu nejvyšší, následoval roztok 1% NaCl s druhými nejvyššími 
hodnotami odpadu a poté roztoky o koncentraci 5% a 15%, u kterého byly tyto odpady 
zaznamenány naopak nejnižší. 
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Graf č. 6 – Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL - AC 1  
 
 
Tabulka č. 12 – Vlastnosti receptur AC 1 z hlediska obsahu vzduchu 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonu – 
 Receptury AC 1 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura 
 AC 1A 
Receptura  
AC 1B 
Receptura  
AC 1C 
1. 
Obsah vzduchu v ČB – v čase t  
(0 min) 
[%] 4,0 5,3 7,1 
2. 
Celkový obsah vzduchu v ZB – 
A 
[%] 3,60 4,05 7,07 
3. Obsah vzduchu v ZB – A300 [%] 1,70 2,10 4,34 
4. 
Součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L 
[mm] 0,21 0,19 0,15 
 
Ze zjištěných výsledků je patrné, že s rostoucím obsahem vzduchu v ČB rostl i 
obsah vzduchu v ZB  – celkový obsah vzduchu A a obsah mikroskopického vzduchu A300 
a naopak klesal součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů L – Spacing factor. 
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Graf č. 7 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 1  
 
 
Graf č. 8 Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ČB - AC 1  
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Graf č. 9 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ZB - AC 1 
 
 
Graf č. 10 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na Spacing factoru L - AC 1 
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Graf č. 11 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu mikr. vzduchu A300  -  
AC 1 
 
 
Graf č. 12 – Závislost Spacing factoru na obsahu vzduchu v ZB - AC 1 
 
  
y = -236,08x + 1263,3 
R² = 0,8366 
y = -337,39x + 1760,4 
R² = 0,4638 
y = -47,057x + 323,55 
R² = 0,9985 
y = 0,2088x + 109,4 
R² = 0,0037 
0 
150 
300 
450 
600 
750 
900 
1050 
1200 
1350 
1500 
1650 
1800 
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 
O
d
p
a
d
 p
o
 1
0
0
 c
y
k
le
ch
 C
H
R
L
[g
.m
-2
] 
Obsah vzduchu A300 [mm] 
Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu A300 
Odpady po 100 cyklech zkoušky CHRL - 1% ʘ NaCl 
Odpady po 100 cyklech zkoušky CHRL - 3% ʘ NaCl 
Odpady po 100 cyklech zkoušky CHRL - 5% ʘ NaCl 
Odpady po 100 cyklech zkoušky CHRL - 15% ʘ NaCl 
y = -0,0158x + 0,261 
R² = 0,9549 
y = -0,0214x + 0,2412 
R² = 0,9643 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,2 
0,21 
0,22 
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 
S
o
u
či
n
it
el
 r
o
zl
o
že
n
í 
v
zd
u
ch
o
v
ý
ch
 p
ó
rů
 L
 [
m
m
] 
Obsah vzduchu A [%] 
Závislost součinitele rozložení vzduchových pórů L - Spacing factoru na 
obsahu vzduchu A a A300  
Spacing factor - obsah vzduchu A 
Spacing factor - obsah vzduchu A300 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
62 
 
Vzhledem ke zjištění, že závislost součinitele prostorového rozložení vzduchových 
pórů L na obsahu vzduchu v ZB – A a A300 se pohybovala u všech zbylých receptur AC 
v rozmezí hodnot R2 0,97 – 0,99, nejsou již dále tato grafická znázornění uváděna. 
 
5.7.4 Receptury AC 2 – složení a výsledné vlastnosti  
 
Tabulka č. 13 – Složení receptur AC 2  
SLOŽENÍ BETONU – Receptury AC 2 
Receptura 
 AC 2A 
Receptura  
AC 2B 
Receptura  
AC 2C 
[kg.m
–3
] [kg.m–3] [kg.m–3] 
CEM I 42,5 R produkce Mokrá 389 389 389 
Voda 150 150 150 
Vodní součinitel  0,38 0,38 0,38 
Plastifikační přísada Mapei LZ 65   3,1 3,1 3,1 
Provzdušňovací přísada  
Mapei LP 100 
0,78 0,89 0,97 
0 – 4 
drobné tříděné kamenivo Žabčice   
prané 
889 889 889 
4 – 8 hrubé kamenivo Olbramovice drcené 210 210 210 
8 – 16 hrubé kamenivo Olbramovice drcené 679 679 679 
Návrhová objemová hmotnost 2320 2320 2320 
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Tabulka č. 14 – Vlastnosti receptur AC 2 zjištěných na čerstvém betonu 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
Receptury AC 2 
Jednotka  
Naměřené hodnoty sledovaných vlastností 
Receptura  
AC 2A 
Receptura  
AC 2B 
Receptura  
AC 2C 
1. 
Sednutí kužele 
v čase t – (0 min) 
[mm] 140 120 150 
2. 
Sednutí kužele 
v čase t – (60 min) 
[mm] 80 60 90 
3. 
Obsah vzduchu v ČB 
v čase t – (0 min) 
[%] 4,1 5,8 7,2 
4. 
Obsah vzduchu v ČB 
v čase t – (60 min) 
[%] 3,6 5,1 6,3 
5. Objemová hmotnost ČB  [kg.m–3] 2330 2310 2310 
 
Z uvedených naměřených výsledků lze vidět, že bylo dosaženo přibližných 
požadovaných hodnot obsahu vzduchu v ČB a to u všech tří receptur. S rostoucím 
obsahem vzduchu klesala objemová hmotnost ČB. Konzistence všech tří receptur byla S3 
což byla hodnota požadovaná,  tzn. že i tento parametr byl při výrobě ČB splněn.  
Tabulka č. 15 – Vlastnosti receptur AC 2 z hlediska pevnostních charakteristik a hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu –  
Receptury AC 2 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura  
AC 2A 
Receptura  
AC 2B 
Receptura  
AC 2C 
1. 
Objemová hmotnost ZB 
7 denní 
[kg.m
–3
] 2330 2250 2250 
2. 
Pevnost betonu v tlaku 7 
denní 
[N.mm
–2
] 44,1 38,7 32,1 
3. 
Objemová hmotnost ZB 
28 denní 
[kg.m
–3
] 2250 2240 2230 
4. 
Pevnost betonu v tlaku 
28 denní 
[N.mm
–2
] 50,7 43,5 37,9 
5. 
Hloubka průsaku 
tlakovou vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 16 (17) 12 (15) 11 (15) 
 
Dle naměřených hodnot pevností betonu v tlaku po 7 i 28 dnech je patrné, že 
s rostoucím obsahem vzduchu klesala pevnost v tlaku, objemová hmotnost ve ztvrdlém 
stavu což je zřejmě způsobeno vneseným vzduchem a v neposlední řadě pak i hodnoty 
hloubky průsaku tlakovou vodou. 
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Graf č. 13 – Porovnání pevností betonu v tlaku po 7 a 28 dnech - AC 2 
 
 
Graf č. 14 – Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB a ZB - 
AC 2 
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Tabulka č. 16 – Vlastnosti receptur AC 2 z hlediska trvanlivosti 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
 Receptury AC 2 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 2A 
Receptura  
AC 2B 
Receptura  
AC 2C 
1. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 1% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
35,0 47,9 30,5 
100 279,1 269,6 248,3 
2. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 3% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
166,2 77,5 98,9 
100 366,6 284,0 257,0 
3. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 5% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
27,3 29,4 35,6 
100 205,1 219,0 198,0 
4. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 15% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
9,4 5,5 5,1 
100 35,7 34,1 27,4 
 
Hodnoty odpadů po zkoušce CHRL byly opět naměřeny nejvyšší u 3 % roztoku 
NaCl, nejnižší pak naopak u 15 % roztoku NaCl a dle v podstatě stejných hodnot 
hmotností odpadů u této koncentrace je zřejmé, že zde již asi nebude mít míra 
provzdušnění betonu téměř žádný vliv na odolnost proti působení takto vysoce 
koncentrovaného roztoku. 
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Graf č. 15 – Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL - AC 2 
 
 
Tabulka č. 17 – Vlastnosti receptur AC 2 z hlediska obsahu vzduchu 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
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Graf č. 16 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 2 
 
 
Graf č. 17 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ČB - AC 2 
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Graf č. 18 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ZB - AC 2 
 
 
Graf č. 19 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na Spacing factoru - AC 2 
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Graf č. 20 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu mikr. vzduchu A300 - AC 
2 
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5.7.5 Receptury AC 3 – složení a výsledné vlastnosti 
 
Tabulka č. 18 – Složení receptur AC 3  
SLOŽENÍ BETONU – Receptury AC 3 
Receptura 
 AC 3A 
Receptura  
AC 3B 
Receptura  
AC 3C 
[kg.m
–3
] [kg.m–3] [kg.m–3] 
CEM I 42,5 R produkce Mokrá 389 389 389 
Voda 150 150 150 
Vodní součinitel  0,38 0,38 0,38 
Plastifikační přísada  
Sika ViscoCrete – 1035   
3,7 3,7 3,7 
Provzdušňovací přísada  
Sika LPS – V 
0,79 0,82 0,89 
0 – 4 
drobné tříděné kamenivo Žabčice 
prané 
889 889 889 
4 – 8 
hrubé kamenivo Olbramovice  
drcené 
210 210 210 
8 – 16 
hrubé kamenivo Olbramovice 
 drcené 
679 679 679 
Návrhová objemová hmotnost 2320 2320 2320 
 
Tabulka č. 19 – Vlastnosti receptur AC 3 zjištěných na čerstvém betonu 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
Receptury AC 3 
Jednotka  
Naměřené hodnoty sledovaných vlastností 
Receptura 
AC 3A 
Receptura 
AC 3B 
Receptura 
AC 3C 
1. 
Sednutí kužele v čase t – 
(0 min) 
[mm] 150 120 120 
2. 
Sednutí kužele v čase t – 
(60 min) 
[mm] 80 60 70 
3. 
Obsah vzduchu v ČB 
v čase t – (0 min) 
[%] 4,0 5,7 7,3 
4. 
Obsah vzduchu v ČB 
v čase t – (60 min) 
[%] 3,7 5,1 6,3 
5. Objemová hmotnost ČB  [kg.m–3] 2340 2310 2310 
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Ze zjištěných výsledků je patrné, že bylo dosaženo přibližných požadovaných 
hodnot obsahu vzduchu v ČB a to u všech tří receptur.  S obsahem vzduchu v ČB 
korespondovala i objemová hmotnost ČB, čím vyšší obsah vzduchu byl naměřen, tím nižší 
byla zjištěna objemová hmotnost ČB. Z hlediska konzistence byla dosažena požadovaná 
hodnota sednutí kužele S3 a to u všech tří receptur. 
Tabulka č. 20 – Vlastnosti receptur AC 3 z hlediska pevnostních charakteristik a hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu –  
Receptury AC 3 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura  
AC 3A 
Receptura  
AC 3B 
Receptura  
AC 3C 
1. 
Objemová hmotnost ZB 
7 denní 
[kg.m
–3
] 2310 2280 2260 
2. 
Pevnost betonu v tlaku 7 
denní 
[N.mm
–2
] 50,4 46,4 33,3 
3. 
Objemová hmotnost ZB 
28 denní 
[kg.m
–3
] 2300 2270 2260 
4. 
Pevnost betonu v tlaku 
28 denní 
[N.mm
–2
] 51,7 47,3 40,5 
5. 
Hloubka průsaku 
tlakovou vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 14 (15) 11 (12) 10 (11) 
 
Dle vypočtených hodnot pevností betonu v tlaku po 7 i 28 dnech je patrné, že 
s rostoucím obsahem vzduchu klesala pevnost těchto betonů v tlaku, dále pak i objemová 
hmotnost ve ztvrdlém stavu což je zřejmě způsobeno vneseným vzduchem a v neposlední 
řadě pak i hodnoty hloubky průsaku tlakovou vodou. 
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Graf č. 21 – Porovnání pevností betonu v tlaku po 7 a 28 dnech - AC 3 
 
Graf č. 22 – Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB a ZB - 
AC 3 
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Tabulka č. 21 – Vlastnosti receptur AC 3 z hlediska trvanlivosti 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
 Receptury AC 3 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 3A 
Receptura  
AC 3B 
Receptura  
AC 3C 
1. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 1% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
60,0 27,5 16,6 
100 335,5 150,0 146,8 
2. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 3% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
184,6 39,3 20,5 
100 1181,8 201,2 137,4 
3. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 5% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
19,1 18,8 2,7 
100 154,8 114,0 33,9 
4. 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 15% 
roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
2,4 6,8 4,3 
100 37,6 33,5 27,3 
 
Dle zjištěných hodnot odpadu po 100 cyklech pro jednotlivé koncentrace roztoků 
bylo opět prokázáno, že nejvyšších hmotností bylo dosaženo pro 3 % roztok NaCl a to 
v závislosti na obsahu vzduchu v ČB – s rostoucím obsahem vzduchu v ČB tato hodnota 
klesala. Nejnižších hmotností odpadu po CHRL bylo opět dosaženo pro 15 % koncentraci 
roztoku, kdy se hodnoty od sebe opět téměř nelišily. 
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Graf č. 23 – Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL - AC 3 
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což je patrné u výsledků zkoušek CHRL, kdy bylo překročeno množství odpadu 1000 g.m–
2
. 
Graf č. 24 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 3 
 
Graf č. 25 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ČB - AC 3 
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Graf č. 26 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ZB - AC 3 
 
 
Graf č. 27 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na Spacing factoru - AC 3 
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Graf č. 28 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu mikr. vzduchu A300 - AC 
3 
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5.7.6 Receptury AC 4 – složení a výsledné vlastnosti  
 
Tabulka č. 23 – Složení receptur AC 4  
SLOŽENÍ BETONU – Receptury AC 4 
Receptura 
 AC 4A 
Receptura  
AC 4B 
Receptura  
AC 4C 
[kg.m
–3
] [kg.m–3] [kg.m–3] 
CEM I 42,5 R produkce Mokrá 389 389 389 
Voda 150 150 150 
Vodní součinitel  0,38 0,38 0,38 
Plastifikační přísada  
SikaPlast 110 – ECO   
5,8 5,8 5,8 
Provzdušňovací přísada  
Sika LPS – V 
0,78 0,89 0,97 
0 – 4 
drobné tříděné kamenivo Žabčice 
prané 
889 889 889 
4 – 8 
hrubé kamenivo Olbramovice  
drcené 
210 210 210 
8 – 16 
hrubé kamenivo Olbramovice  
drcené 
679 679 679 
Návrhová objemová hmotnost 2320 2320 2320 
 
Tabulka č. 24 – Vlastnosti receptur AC 4 zjištěných na čerstvém betonu 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
Receptury AC 4 
Jednotka  
Naměřené hodnoty sledovaných vlastností 
Receptura AC 
4A 
Receptura AC 
4B 
Receptura AC 
4C 
1. 
Sednutí kužele –  
v čase t (0 min) 
[mm] 100 100 120 
2. 
Sednutí kužele –  
v čase t (60 min) 
[mm] 60 60 70 
3. 
Obsah vzduchu v ČB – 
v čase t (0 min) 
[%] 4,3 5,4 6,7 
4. 
Obsah vzduchu v ČB – 
v čase t (60 min) 
[%] 3,7 4,5 5,4 
5. Objemová hmotnost ČB  [kg.m–3] 2320 2310 2300 
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Hodnoty obsahu vzduchu v ČB splňují požadavky stejně tak jako stupeň 
konzistence sednutím kužele, který byl pro všechny tři receptury S3. S obsahem vzduchu 
také korespondovala objemová hmotnost ČB, která s rostoucím obsahem vzduchu klesala.  
Tabulka č. 25 – Vlastnosti receptur AC 4 z hlediska pevnostních charakteristik a hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu –  
Receptury AC 4 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura AC 
4A 
Receptura AC 
4B 
Receptura AC 
4C 
1. 
Objemová hmotnost ZB 
7 denní 
[kg.m
–3
] 2310 2300 2290 
2. 
Pevnost betonu v tlaku 7 
denní 
[N.mm
–2
] 46,6 42,8 33,1 
3. 
Objemová hmotnost ZB 
28 denní 
[kg.m
–3
] 2300 2290 2280 
4. 
Pevnost betonu v tlaku 28 
denní 
[N.mm
–2
] 54,2 48,8 45,5 
5. 
Hloubka průsaku 
tlakovou vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 16 (16) 14 (15) 8 (9) 
 
Pevnosti betonu v tlaku po 7 i 28 dnech s rostoucím obsahem vzduchu klesají, klesá 
zároveň i objemová hmotnost betonů ve ztvrdlém stavu a naopak opět s rostoucím 
obsahem vzduchu klesá hloubka průsaku tlakovou vodou, což je zřejmě způsobeno 
vnesenými účinnými mikropóry, které přerušují kapilární systém a vytváří tak prostor pro 
snížení tlaku působící vody a tím tedy zároveň i pro snížení hloubky jejího průsaku. 
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Graf č. 29 – Porovnání pevností betonu v tlaku po 7 a 28 dnech - AC 4 
 
 
Graf č. 30 – Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB a ZB - 
AC 4 
 
  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
AC 4A AC 4B  AC 4C 
P
ev
n
o
st
 b
et
o
n
u
 v
 t
la
k
u
 [
N
.m
m
-2
] 
 
Receptury 
Porovnání  pevnosti betonu v tlaku po  7 a 28 dnech  
Pevnost betonu v tlaku po 7 dnech Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech 
y = -3,5924x + 69,138 
R² = 0,9656 
y = -4,6774x + 66,9 
R² = 0,9809 
40 
43 
46 
49 
52 
55 
58 
2 2,6 3,2 3,8 4,4 5 5,6 6,2 6,8 7,4 
P
ev
n
o
st
 b
et
o
n
u
 v
tl
a
k
u
 p
o
 2
8
 d
n
ec
h
 [
N
.m
m
-2
] 
Obsah vzduchu v betonu [%] 
Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB  
Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech - obsah vzduchu v ČB 
Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech - obsah vzduchu v ZB 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
81 
 
Tabulka č. 26– Vlastnosti receptur AC 4 z hlediska trvanlivosti 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonu – 
 Receptury AC 4 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 4A 
Receptura  
AC 4B 
Receptura  
AC 4C 
1. 
Odolnost proti 
působení vody a CHRL 
– 1% roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
28,9 27,1 36,3 
100 219,7 215,9 159,3 
2. 
Odolnost proti 
působení vody a CHRL 
– 3% roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
88,9 41,0 53,2 
100 409,6 246,0 217,9 
3. 
Odolnost proti 
působení vody a CHRL 
– 5% roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
13,6 7,4 5,1 
100 64,8 55,9 50,7 
4. 
Odolnost proti 
působení vody a CHRL 
– 15% roztok NaCl 
50 
[g.m
–2
] 
8,5 22,4 8,0 
100 45,1 39,4 35,4 
 
Jako u předchozích receptur AC tak i zde bylo zjištěno, že největší poškození 
betonového povrchu bylo způsobeno při vystavení zkušebních těles působení 3 % roztoku 
NaCl a nejnižší hmotnosti odpadu pak opět byly zjištěny pro 15 % roztok. Tyto hodnoty 
korespondovaly s obsahem vzduchu v ČB. Čím vyšší byl, tím nižších hodnot odpadu bylo 
dosaženo. 
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Graf č. 31 – Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL - AC 4 
 
 
Tabulka č. 27 – Vlastnosti receptur AC 4 z hlediska obsahu vzduchu 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonu – 
 Receptury AC 4 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura 
 AC 4A 
Receptura  
AC 4B 
Receptura  
AC 4C 
1. 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – 
(0 min) 
[%] 4,3 5,4 6,7 
2. 
Celkový obsah vzduchu v ZB – 
A 
[%] 3,22 3,72 4,65 
3. Obsah vzduchu v ZB – A300 [%] 1,81 1,82 3,64 
4. 
Součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L 
[mm] 0,20 0,20 0,18 
 
Z tabulky naměřených výsledků je patrné, že pro receptury AC 4A, AC 4B i AC 4C 
jsou splněny požadavky jak na min. obsah vzduchu A300 tak i požadavky na součinitel 
prostorového rozložení vzduchových pórů L. 
  
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
1% 3% 5% 15% 
O
d
p
a
d
 p
o
 1
0
0
 c
y
k
le
ch
 C
H
R
L
  
[g
.m
-2
] 
 
Koncentrace roztoku [%] 
Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL  dle koncentrace 
roztoků NaCl pro receptury AC 4 
AC 4C AC 4B  AC 4A 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
83 
 
Graf č. 32 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 4 
 
 
Graf č. 33 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ČB - AC 4 
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Graf č. 34 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu vzduchu v ZB - AC 4 
 
 
Graf č. 35 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na Spacing factoru - AC 4 
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Graf č. 36 – Závislost množství odpadu po zkoušce CHRL na obsahu mikr. vzduchu A300 - AC 
4 
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5.8 Grafické vyhodnocení výsledků receptur betonů AC 5 a AC6 
5.8.1 Receptury AC 5 – složení a výsledné vlastnosti  
Tabulka č. 28 – Složení receptur AC 5 
SLOŽENÍ BETONU – 
 Receptury AC 5 
Receptura 
 AC 5A 
Receptura  
AC 5B 
[kg.m
–3
] [kg.m–3] 
CEM I 42,5 R produkce Mokrá 389 389 
Voda 150 150 
Vodní součinitel  0,38 0,38 
Plastifikační přísada  
Sika ViscoCrete 2700 
3,62 3,62 
Provzdušňovací přísada  
Sika LPS – V 
0,89 0,97 
0 – 4 
drobné tříděné kamenivo Žabčice  
prané 
889 889 
4 – 8 
hrubé kamenivo Olbramovice 
drcené 
210 210 
8 – 16 
hrubé kamenivo Olbramovice 
drcené 
679 679 
Návrhová objemová hmotnost 2320 2320 
 
Tabulka č. 29 – Vlastnosti receptur AC 5 zjištěných na čerstvém betonu 
Sledované a naměřené vlastnosti betonu 
– 
Receptury AC 5 
Jednotka  
Naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura  
AC 5A 
Receptura  
AC 5B 
1. 
Sednutí kužele  
v čase t – (0 min) 
[mm] 160 160 
2. 
Sednutí kužele 
v čase t – (60 min) 
[mm] 90 80 
3. 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – (0 
min) 
[%] 5,5 7,1 
4. 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – (60 
min) 
[%] 5,0 6,5 
5. Objemová hmotnost ČB  [kg.m–3] 2320 2320 
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Naměřené hodnoty ukazují, že bylo dosaženo přibližné požadované míry 
provzdušnění ČB a to u obou receptur AC 5.  S obsahem vzduchu v ČB klesala objemová 
hmotnost ČB, hlediska konzistence bylo dosaženo požadovaného stupně sednutí kužele S4 
a to u obou receptur. 
Tabulka č. 30 – Vlastnosti receptur AC 5 z hlediska pevnostních charakteristik a hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonu –  
Receptury AC 5 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura  
AC 5A 
Receptura  
AC 5B 
1. 
Objemová hmotnost ZB 
7 denní 
[kg.m
–3
] 2230 2210 
2. 
Pevnost betonu v tlaku 7 
denní 
[N.mm
–2
] 32,9 29,3 
3. 
Objemová hmotnost ZB 28 
denní 
[kg.m
–3
] 2280 2260 
4. 
Pevnost betonu v tlaku 28 
denní 
[N.mm
–2
] 42,4 37,8 
5. 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 15 (17) 13 (13) 
 
Pevnosti betonu v tlaku po 7 i 28 dnech s rostoucím obsahem vzduchu klesají, klesá 
zároveň i objemová hmotnost betonů ve ztvrdlém stavu a v neposlední řadě s rostoucím 
obsahem vzduchu klesá také hloubka průsaku tlakovou vodou u obou receptur AC 5.  
Graf č. 37 – Porovnání pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 - AC 5 
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Tabulka č. 31 – Vlastnosti receptur AC 5 z hlediska trvanlivosti 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonu – 
 Receptury AC 5 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 5A 
Receptura  
AC 5B 
1. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
labor. uložení 28 dní, 1 hod ve 
vodě 
50 
[g.m
–2
] 
47,2 21,7 
100 79,9 66,8 
2. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
labor. uložení 26 dní, 2 dny ve 
vodě 
50 
[g.m
–2
] 
41,2 34,9 
100 78,9 70,4 
3. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
uložení 28 dní ve vodě 
50 
[g.m
–2
] 
97,1 36,0 
100 243,4 113,2 
4. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
uložení 28 dní v čisté vodě 
50 
[g.m
–2
] 
64,5 47,0 
100 90,5 85,9 
 
Nejvyšší odpady po zkoušce CHRL jsou pro různá uložení dosaženy u zkušebních 
těles ve vodním uložení po dobu 28 dní a naopak nejnižší hodnoty odpadu byly dosaženy 
při uložení vzorků v laboratorním prostředí po dobu 28 dní s následným ponořením 
zkoušených těles na 1 hod před započetím zkoušky do vody. 
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Graf č. 38 – Porovnání množství odpadu po CHRL dle způsobu uložení zkušebních těles – 
AC 5 
 
 
Tabulka č. 32 – Vlastnosti receptur AC 5 z hlediska obsahu vzduchu 
Sledované a naměřené vlastnosti betonu 
– 
 Receptury AC 5 
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Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 5A 
Receptura  
AC 5B 
1. 
Obsah vzduchu v ČB – v čase t  
(0 min) 
[%] 5,5 7,1 
2. Celkový obsah vzduchu A [%] 5,33 6,93 
3. Obsah vzduchu A300 [%] 3,87 5,35 
4. 
Součinitel prostorového rozložení 
vzduchových pórů L 
[mm] 0,17 0,15 
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Graf č. 39 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 5 
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5.8.2 Receptury AC 6 – složení a výsledné vlastnosti  
 
Tabulka č. 33 – Složení receptur AC 6  
SLOŽENÍ BETONU –  
Receptury AC 6 
Receptura 
 AC 6A 
Receptura  
AC 6B 
[kg.m
–3
] [kg.m–3] 
CEM I 42,5 R produkce Mokrá 389 389 
Voda 150 150 
Vodní součinitel  0,38 0,38 
Plastifikační přísada  
Mapei SX 14   
3,5 3,5 
Provzdušňovací přísada  
Mapei PT 1 
0,39 0,43 
0 – 4 
drobné tříděné 
kamenivo Žabčice prané 
889 889 
4 – 8 
hrubé kamenivo 
Olbramovice drcené 
210 210 
8 – 16 
hrubé kamenivo 
Olbramovice drcené 
679 679 
Návrhová objemová hmotnost 2320 2320 
 
Tabula č. 34 – Vlastnosti receptur AC 6 zjištěných na čerstvém betonu 
Sledované a naměřené vlastnosti betonu 
– 
Receptury AC 6 
Jednotka  
Naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura  
AC 6A 
Receptura  
AC 6B 
1. 
Sednutí kužele  
v čase t – (0 min) 
[mm] 160 140 
2. 
Sednutí kužele 
v čase t – (60 min) 
[mm] 70 90 
3. 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – (0 
min) 
[%] 5,6 7,2 
4. 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – (60 
min) 
[%] 5,1 6,5 
5. Objemová hmotnost ČB  [kg.m–3] 2330 2320 
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Dle přehledu výsledných vlastností betonu v čerstvém stavu lze vidět, že bylo 
dosaženo jak požadované míry provzdušnění ČB tak i konzistence sednutím kužele. U 
receptury AC 6A byl tento stupeň S4 a u receptury AC 6B pak S3. 
Tabulka č. 35 – Vlastnosti receptur AC 6 z hlediska pevnostních charakteristik a hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonu –  
Receptury AC 6 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura  
AC 6A 
Receptura  
AC 6B 
1. 
Objemová hmotnost ZB 
7 denní 
[kg.m
–3
] 2210 2150 
2. 
Pevnost betonu v tlaku 7 
denní 
[N.mm
–2
] 30,0 29,5 
3. 
Objemová hmotnost ZB 28 
denní 
[kg.m
–3
] 2300 2290 
4. 
Pevnost betonu v tlaku 28 
denní 
[N.mm
–2
] 40,4 37,5 
5. 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 12 (15) 12 (12) 
 
Z hlediska pevnostních charakteristik obou receptur je patrné, že s rostoucím 
obsahem vzduchu klesala pevnost betonu v tlaku po 7 i 28 a zároveň ale také hloubka 
průsaku tlakovou vodou. 
Graf č. 40 – Porovnání pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 dnech - AC 6  
 
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
AC 6A AC 6B 
P
ev
n
o
st
 b
et
o
n
u
 v
 t
la
k
u
 [
N
.m
m
-2
] 
 
Receptury 
Porovnání  pevnosti betonu v tlaku po  7 a 28 dnech receptury 
 AC 6A; AC 6B 
Pevnost betonu v tlaku po 7 dnech Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
93 
 
Tabulka č. 36 – Vlastnosti receptur AC 6 z hlediska trvanlivosti 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonu – 
 Receptury AC 6 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty 
sledovaných vlastností 
Receptura 
 AC 6A 
Receptura  
AC 6B 
1. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
labor. uložení 28 dní, 1 hod ve 
vodě 
50 
[g.m
–2
] 
72,2 70,3 
100 114,8 108,7 
2. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
labor. uložení 26 dní, 2 dny ve 
vodě 
50 
[g.m
–2
] 
116,6 159,7 
100 283,3 269,0 
3. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
uložení 28 dní ve vodě 
50 
[g.m
–2
] 
154,5 127,1 
100 315,2 302,6 
4. 
CHRL – 3% roztok NaCl, 
uložení 28 dní v čisté vodě 
50 
[g.m
–2
] 
201,2 85,6 
100 245,0 227,4 
 
Nejvyšší odpady po zkoušce CHRL jsou pro různá uložení dosaženy u uložení po 
dobu 28 dní ve vodě a naopak nejnižší hodnoty odpadu byly dosaženy při uložení vzorků 
v laboratorním prostředí po dobu 28 dní s následným ponořením zkoušených těles na 1 hod 
před započetím zkoušky do vody. 
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Graf č. 41 – Porovnání množství odpadu po CHRL dle způsobu uložení zkušebních těles - AC 
6 
 
 
Tabulka č. 37 – Vlastnosti receptur AC 6 z hlediska obsahu vzduchu 
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– 
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 AC 6A 
Receptura  
AC 6B 
1. 
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[%] 5,6 7,2 
2. Celkový obsah vzduchu A [%] 4,92 7,07 
3. Obsah vzduchu A300 [%] 2,43 5,76 
4. 
Součinitel prostorového rozložení 
vzduchových pórů L 
[mm] 0,18 0,15 
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vzduchu v ZB klesá, což je žádoucí z hlediska snížení hydraulického tlaku vody působící 
v kapilárním systému betonu 
Graf č. 42 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 6 
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6 SHRNUTÍ A DISKUZE VÝSLEDKŮ 
 
6.1 Shrnutí a diskuze výsledků receptur AC 1 - AC 4 s přísadami Mapei a 
Sika 
 
Dílčí shrnutí do tabulek a grafů je v této podkapitole rozděleno dle použitých 
plastifikačních a provzdušňovacích přísad Mapei a Sika, diskuze výsledků je vždy uvedena 
pod tabulkami a grafy sledovaných vlastností receptur AC 1 – 4.  
6.1.1 Pevnostní charakteristiky 
Tabulka č. 38 – Vlastnosti receptur AC 1; AC 2 z hlediska pevnostních charakteristik a 
hloubky průsaku tlakovou vodou, přísady Mapei 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonů –  
Receptury AC 1; AC 2 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných vlastností 
AC 1A AC 2A AC 1B AC 2B AC 1C AC 2C 
1 
Obsah vzduchu v ČB 
– v čase t (0 min) 
[%] 4,0 4,1 5,3 5,8 7,1 7,2 
2 
Pevnost betonu 
v tlaku  
7 denní 
[N.mm
–2
] 44,1 52,5 38,7 46,1 32,1 38,2 
3 
Pevnost betonu 
v tlaku  
28 denní 
[N.mm
–2
] 50,1 54,8 43,4 49,9 37,9 43,1 
4 
Hloubka průsaku 
tlakovou vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 
13  
(16) 
16  
(17) 
9 
 (11) 
12  
(15) 
8 
(9) 
11  
(15) 
Tabulka č. 39 – Vlastnosti receptur AC 3; AC 4 z hlediska pevnostních charakteristik a 
hloubky průsaku tlakovou vodou, přísady Sika 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonů –  
Receptury AC 1; AC 2 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
AC 
3A 
AC 
4A 
AC 
3B 
AC 
4B 
AC 
3C 
AC 
4C 
1 
Obsah vzduchu v ČB – 
v čase t (0 min) 
[%] 4,0 4,3 5,7 5,4 7,3 6,7 
2 
Pevnost betonu v tlaku  
7 denní 
[N.mm
–2
] 50,4 46,6 43,9 42,8 33,3 33,1 
3 
Pevnost betonu v tlaku  
28 denní 
[N.mm
–2
] 51,7 54,2 49,2 48,8 40,5 45,5 
4 
Hloubka průsaku tlakovou 
vodou  
(Max. hodnota) 
[mm] 
14 
 (15) 
16 
 (16) 
11  
(12) 
14  
(15) 
10 
 (11) 
8 
   (9) 
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Graf č. 43 – Porovnání pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 dnech - AC 1; AC 2 – Mapei 
 
 
Graf č. 44 – Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB a ZB - 
AC 1; AC 2 – Mapei  
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Graf č. 45 – Porovnání pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 dnech - AC 3; AC 4 – Sika 
 
 
Graf č. 46 – Závislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na obsahu vzduchu v ČB a ZB - 
AC 3; AC 4 – Sika 
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6.1.1.1 Diskuze výsledků receptur AC 1; AC 2; AC 3; AC 4 – pevnostní 
charakteristiky 
 
U všech receptur AC je patrné, že bylo dosaženo při výrobě čerstvého betonu 
požadované míry provzdušnění a to přibližně v požadovaných hodnotách  4,0%, 5,5% a 
7,0%. S rostoucím obsahem vzduchu v ČB korespondovala i objemová hmotnost ČB, která 
klesala, s rostoucím obsahem vzduchu v ČB dále zároveň také klesla pevnost betonu 
v tlaku po 7 dnech i 28 dnech, což by mělo být způsobeno záměrným vnášením vzduchu 
do ČB. Z hlediska pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech, v závislosti na obsahu vzduchu 
v ZB, byl opět zaznamenán pokles s jeho rostoucím obsahem, což potvrzuje fakt, že 
záměrným provzdušňováním jsou do betonu vnášeny vedle účinných kulových mikropórů 
o velikosti 10 – 300 μm také póry větší neúčinné, které jsou působícím tlakem stlačovány a 
tím v nich dochází ke vzniku trhlin a tedy oslabených zón, které mají za následek pokles 
pevnosti v tlaku. 
Při porovnání hloubky průsaku tlakovou vodou se hodnoty pohybovaly od 8 do 16 
mm, přičemž nejnižší hloubka byla zaznamenána u nejvyššího obsahu vzduchu u všech 
vzorků receptur AC 1 – AC 6 kdy je tedy patrné, že záměrným vnášením mikropórů 
dochází k přerušování kapilárního systému betonu a tedy k následnému snížení hladiny 
vnikající tlakové vody.  
Uvedené vyhodnocení výsledků je na základě různých dvojic zkušebních vzorků. 
Z hlediska vyšší přesnosti výsledků by ale bylo třeba provést zkoušení na větším počtu 
zkušebních těles. 
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6.1.2 Trvanlivost betonu 
Tabulka č. 40 – Trvanlivost receptur AC 1; AC 2, přísady Mapei 
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonů –  
Receptury AC 1; AC 2 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
AC 
1A 
AC 
2A 
AC 
1B 
AC  
2B 
AC 
1C 
AC  
2C 
1 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 1 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 279,1 996,9 269,6 608,5 248,3 262,8 
2 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 3 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 366,6 1656,0 284,0 498,9 257,0 379,9 
3 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 5 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 205,1 241,2 219,0 227,5 198,0 118,9 
4 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 15 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 35,7 114,2 34,1 104,6 27,4 111,1 
 
Tabulka č. 41 – Trvanlivost receptur AC 3; AC 4, přísady Sika  
Sledované a naměřené 
vlastnosti betonů –  
Receptury AC 3; AC 4 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
AC 3A 
AC 
4A 
AC 
3B 
AC  
4B 
AC 
3C 
AC  
4C 
1 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 1% roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 335,5 219,7 150,0 215,9 146,8 159,3 
2 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 3 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 1181,8 409,6 201,2 246,0 137,4 217,9 
3 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 5 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 154,8 64,8 114,0 55,9 33,9 50,7 
4 
Odolnost proti působení 
vody a CHRL – 15 % roztok 
NaCl 
[g.m
–2
] 37,6 45,1 33,5 39,4 27,3 35,4 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
101 
 
Graf č. 47 – Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL - AC 1; AC 2 – Mapei 
 
 
Graf č. 48 – Závislost množství odpadu po CHRL na obsahu vzduchu v ZB – A - AC 1, AC 2 
– Mapei 
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Graf č. 49 – Závislost množství odpadu po CHRL na obsahu vzduchu v ZB – A300 - AC 1, AC 
2 – Mapei 
 
 
Graf č. 50 – Závislost množství odpadu po CHRL na Spacing factoru - AC 1, AC 2 – Mapei 
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Graf č. 51 – Porovnání množství odpadu po zkoušce CHRL - AC 3; AC 4 – Sika 
 
 
Graf č. 52 – Závislost množství odpadu po CHRL na obsahu vzduchu v ZB – A - AC 3, AC 4 
– Sika 
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Graf č. 53 – Závislost množství odpadu po CHRL na obsahu vzduchu v ZB – A300 - AC 3, AC 
4 – Sika 
 
 
Graf č. 54 – Závislost množství odpadu po CHRL na Spacing factoru - AC 3, AC 4 – Sika 
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6.1.2.1 Diskuze výsledků receptur AC 1, AC 2, AC 3, AC 4 – charakteristiky 
z hlediska trvanlivosti 
 
Ze zjištěných odpadů po zkoušce CHRL vyplývá, že nejvyšší hodnota odpadů byla 
dosažena u 3 % ʘ NaCl pro recepturu AC 2A – obsah vzduchu v ČB 4,0%, přísady Mapei. 
Podobně tomu tak bylo i u receptury AC 3A – obsah vzduchu v ČB 4,0%, přísady Sika. 
Hmotnost odpadů byla u obou receptur nad 1000 g.m–2, zkušební tělesa tedy byla zatříděna 
dle ČSN 731326/Z1 jako silně narušená s odpadem do 3000 g.m–2 a tato zkušební tělesa by 
tedy nesplnila podmínky ČSN EN 206 – 1 pro stavby s životností 50 ani 100 let na 
množství odpadu po zkoušce CHRL A/100/1000. U všech ostatních receptur AC pro oba 
druhy přísad – Mapei i Sika byly hmotnosti odpadů po zkoušce pro 3 % ʘ NaCl pod 
hranicí 500 g.m–2, spadají tedy do skupiny zkušebních vzorků slabě narušených a 
podmínku A/100/1000 splňují. 
Další skupina zkušebních těles, kde byly zjištěny vyšší hodnoty odpadů, byly 
zkušební vzorky vystavené působení 1 % ʘ NaCl, kdy pro recepturu AC 2A – obsah 
vzduchu v ČB 4,0%  a AC 2B – obsah vzduchu v ČB 5,8%, přísady Mapei, byly tyto 
odpady do 1000 g.m
–2, zatřídění zkušebních těles jako narušených přičemž u receptury AC 
2A byl tento odpad přes 950 g.m–2 kdežto u AC 2B byl tento odpad nepatrně nad 600 g.m–2 
což tedy poukazuje na závislost klesajícího odpadu po CHRL na rostoucím obsahu 
vzduchu v ČB i když jsou oba vzorky zatříděny dle normy do stejné skupiny stupně 
porušení. Pro zkušební tělesa vyrobená s přísadami Sika byly tyto odpady přibližně 
v intervalu od 140 do 340 g.m
–2, tedy tělesa také slabě narušená s odpadem do 500 g.m–2. 
Hodnoty odpadu po CHRL pro koncentraci zkušebního roztoku NaCl 5% kolem 
200 g.m
–2
 byly zjištěny u všech receptur AC s přísadami Mapei, zařazení jako slabě 
narušená s odpadem do 500 g.m–2 a pod 100 g.m–2 pro receptury AC s přísadami Sika, 
zařazení také jako slabě narušená s odpadem do 500 g.m–2.  
Pro 15 % zkušební ʘ pak byly hmotnosti odpadů s přísadami Mapei kolem 100 
g.m
–2
 u receptur AC 2A, AC 2B i AC 2C, u receptur AC 1A, AC 1B a AC 1C byly tyto 
odpady až pod 50 g.m–2 což je zatřídění zkušebních těles jako nenarušených s odpadem do 
50 g.m
–2
. U přísad Sika byly tyto odpady pro všechny receptury kolem 30 g.m–2 a tedy také 
tělesa nenarušená s odpadem do 50 g.m–2. 
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Obecně lze říci, že u 15 % ʘ NaCl byly všechny odpady u všech receptur AC 
s přísadami Mapei i Sika přibližně stejné a tudíž by se dalo usuzovat, že při nasyceném 
roztoku již není téměř žádný jeho vliv na betonové povrchy. Tento roztok už zřejmě není 
natolik agresivní, aby způsobil poškození povrchů i s různou mírou provzdušnění betonu. 
Při zhodnocení závislostí množství odpadu po 100 cyklech CHRL pro všechny 
receptury AC s přísadami Mapei i Sika je patrné, že s rostoucím obsahem vzduchu v ZB  – 
A klesá i množství odpadu po CHRL, stejně tak je tomu i při rostoucím obsahu vzduchu  
ZB – A300 a naopak s rostoucím obsahem vzduchu A resp. A300 klesá součinitel 
prostorového rozložení vzduchových pórů L – Spacing factor a tedy klesá i odpad po 
CHRL. Tento jev je zřejmě způsoben záměrným vnášením účinných mikropórů, které 
přilnou k cementovým zrnům a unáší je na povrch betonu, kde vytváří souvislou vrstvičku 
odolnější proti působení povrchového napětí vnikajícího od zamrzání solného roztoku na 
povrchu betonu. Aby ovšem všechny tyto poznatky mohly být nějakým způsobem lépe 
potvrzeny, bylo by třeba provést zkoušky na větším souboru zkušebních těles. 
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6.1.3 Charakteristiky z hlediska obsahu vzduchu 
Tabulka č. 42 – Vlastnosti receptur AC 1; AC 2, přísady Mapei 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonů –  
Receptury AC 1; AC 2 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
AC 
1A 
AC 
2A 
AC 
1B 
AC 
2B 
AC 
1C 
AC 
2C 
1 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – 
(0 min) 
[%] 4,0 4,1 5,3 5,8 7,1 7,2 
2 
Celkový obsah vzduchu ve ZB 
A 
[%] 3,60 3,96 4,05 5,69 7,07 6,51 
3 Obsah vzduchu A300 [%] 1,70 3,25 2,10 3,98 4,34 4,43 
4 
Součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L 
[mm] 0,21 0,20 0,19 0,17 0,15 0,16 
 
Tabulka č. 43 – Vlastnosti receptur AC 3; AC 4, přísady Sika 
Sledované a naměřené vlastnosti 
betonů –  
Receptury AC 1; AC 2 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
AC 
3A 
AC 
4A 
AC 
3B 
AC 
4B 
AC 
3C 
AC 
4C 
1 
Obsah vzduchu v ČB v čase t – 
(0 min) 
[%] 4,0 4,3 5,7 5,4 7,3 6,7 
2 Celkový obsah vzduchu A [%] 1,99 3,22 4,19 3,72 5,28 4,65 
3 Obsah vzduchu A300 [%] 1,63 1,81 3,31 1,82 4,09 3,64 
4 
Součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L 
[mm] 0,26 0,20 0,19 0,20 0,17 0,18 
 
Graf č. 55 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 1; AC 2 – Mapei 
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Graf č. 56 – Porovnání obsahu vzduchu v ČB a ZB - AC 3; AC 4 – Sika 
 
 
6.1.3.1 Diskuze výsledků receptur AC 1, AC 2, AC 3, AC 4 – charakteristiky 
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prostorového rozložení vzduchových pórů L neboli Spacing factor, což je také při 
provzdušňování betonů žádoucí. Dochází tímto ke zkracování vzdálenosti mezi 
jednotlivými mikropóry a tedy zároveň ke snižování vzdálenosti vody, kterou musí urazit, 
než vnikne do vzduchového póru, přičemž ale dojde ke snížení jejího hydrostatického tlaku 
na stěny kapilár a nemělo by tedy docházet k překročení meze pevnosti betonu v tahu, 
která je provázena vznikem trhlin, které jsou z hlediska trvanlivosti betonů nežádoucím 
jevem. Z uvedeného grafického vyhodnocení je dále zřejmé, že u přísad Mapei nebyl tak 
patrný rozdíl mezi obsahem vzduchu v ČB a obsahem vzduchu v ZB  – A kdežto u 
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receptur s přísadami Sika je patrný rozdíl mezi těmito dvěma hodnotami, přičemž výsledný 
obsah vzduchu A byl nižší než u receptur s přísadami Mapei. Vyšší obsah vzduchu v ČB 
s přísadami Sika by mohl být způsoben plastifikačními přísadami, které by mohly beton 
z malé části provzdušňovat. 
6.2 Shrnutí a diskuze výsledků receptur AC 5; AC 6; s přísadami Mapei a 
Sika, různé způsoby uložení před zkouškou CHRL 
 
V uvedeném shrnutí výsledků jsou tabulky s hodnotami odpadů po zkoušce CHRL 
dle různého prostředí uložení zkušebních těles. Jak už bylo popsáno výše, u těchto dvou 
receptur provzdušněných betonů byla oproti předchozím stejná koncentrace agresivního 
roztoku. Jednalo se o normovou, 3 % koncentraci NaCl, kdy se měnilo pouze uložení 
zkušebních těles před zkouškou odolnosti povrchu betonu proti působení vody a CHRL. Za 
tabulkami a grafy je uvedena souhrnná diskuze výsledků pro obě receptury AC. 
 
Tabulka č. 44 – Trvanlivost  receptur AC 5; AC 6, přísady Mapei a Sika 
Sledované a 
naměřené vlastnosti 
betonu – 
 Receptury AC 5 
Počet 
cyklů 
Jednotka 
Průměrné naměřené hodnoty sledovaných 
vlastností 
Receptura 
 AC 5A 
Receptura 
 AC 6A 
Receptura 
 AC 5B 
Receptura  
AC 6B 
1. 
CHRL – 3%  
roztok NaCl, 
labor. uložení 28 
dní, 1 hod ve 
vodě 
100 [g.m–2] 79,9 114,8 66,8 108,7 
2. 
CHRL – 3% 
roztok NaCl, 
labor. uložení 26 
dní, 2 dny ve 
vodě 
100 [g.m–2] 78,9 283,3 70,4 269,0 
3. 
CHRL – 3% 
roztok NaCl, 
uložení 28 dní ve 
vodě 
100 [g.m–2] 243,4 315,2 113,2 302,6 
4. 
CHRL – 3% 
roztok NaCl, 
uložení 28 dní 
v čisté vodě 
100 [g.m–2] 98,5 245,0 85,9 227,4 
Pozn: Koncentrace všech zkušebních roztoků NaCl byla 3%. 
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Graf č. 57 – Porovnání množství odpadu po CHRL - AC 5, AC 6, přísady Mapei a Sika 
 
 
6.2.1 Diskuze výsledků receptur AC 5, AC 6 přísady Mapei a Sika 
 
Z grafického vyhodnocení získaných výsledků pro všechny receptury AC 5a AC 6 
s přísadami Mapei a Sika je patrné, že nejvyšší hodnota odpadu byla zaznamenána při 
uložení vzorků po dobu 28 dní ve vodě. Dále následovala zkušební tělesa uložená po dobu 
26 dní v laboratorních podmínkách s jejich následným ponořením na 2 dny před započetím 
zkoušky do vody.  Nižší odpady pak byly naměřeny u zkušebních těles ponořených po 
dobu 28 dnů do čisté vody a nejnižších hodnot dosahovala zkušební tělesa, která byla po 
dobu 28 dní uložena v laboratorních podmínkách poté pouze na 1 hod před začátkem 
zkoušky ve vodě.  
Při vyhodnocení těchto zkoušek by se dalo předpokládat, že zkušební tělesa uložená 
po dobu 28 dní v čisté vodě by měla dosahovat nejvyšších hodnot odpadů z důvodu, že 
čistá voda se chová jako voda hladová, tzn. že obsahuje málo rozpuštěných minerálních 
látek a proto tyto látky vyluhovává z cementového kamene. Jedná se zejména o vápennou 
složku z Ca(OH)2, což vede k následné korozi betonu. Tento předpoklad ovšem potvrzen 
nebyl, respektive vliv uložení zkušebních těles v čisté vodě nebyl pro zkouškou odolnosti 
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proti CHRL nijak zásadní. Stejně tak zkušební tělesa uložená po dobu 28 v laboratorním 
prostředí a pouze 1 hod před započetím zkoušky ve vodě by nemusela mít ve svojí 
struktuře vyvinuto dostatečné množství hydratačních produktů, které by zaplnily kapilární 
pórovitý systém tak, aby bylo zabráněno průniku vody do jeho struktury, a byla by tedy 
mnohem méně odolnější proti působení vody a CHRL. U této varianty odpady po CHRL 
dosahovaly nejnižších hodnot.  
Nejvyšších hodnot odpadu bylo dosaženo, pokud byla zkušební tělesa uložena po 
dobu 28 dní ve vodě a následovala tělesa uložená po dobu 26 dní v laboratorním prostředí 
a 2 dny před zkouškou ve vodě. Mohlo by to tedy znamenat, že při zkoušce odolnosti proti 
působení vody a CHRL hraje významnou roli nasycení zkoušeného povrchu vzorku vodou, 
která svým zamrzáním způsobuje v podpovrchových vrstvách betonu tlak, který vyvozuje 
tahové napětí, které povrch betonu poruší. Zároveň z tohoto experimentu vyplývá, že 
z hlediska doby uložení zkušebních těles ve vodním prostředí by mohlo být dostačující 2 – 
5 dní, což by vedlo v podstatě totožnému nasycení povrchu vodou, k jakému dochází při 
uložení zkušebních těles po dobu 28 dní.  Způsob uložení těles po dobu 28 dní 
v laboratorním prostředí a 5 dní ve vodním uložení byl používán dle původní normy pro 
zkoušení odolnosti proti CHRL ČSN 73 1326.  
Uvedené výsledky jsou na základě zkoušek na malém počtu zkušebních těles, proto 
aby mohla být těmto teoriím přikládána vyšší váha, bylo by nutné provést měření na 
vyšším počtu zkušebních těles. 
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7 ZÁVĚR  
 
Provzdušněné betony jsou specifickou skupinou, která je hojně využívána z hlediska 
vyšší trvanlivosti a odolnosti proti nepříznivým vlivům. Výroba provzdušněných betonů 
spočívá v záměrném vnášení mikropórů do jeho struktury. Tyto póry protkávají síť 
kapilárního systému a spolu s dalším významným faktorem, kterým je součinitel 
prostorového rozložení vzduchových pórů L, který udává vzdálenost těchto mikropórů od 
sebe, vytváří příznivé podmínky ochrany proti vnikající vodě, resp. proti působení jejího 
hydraulického tlaku. Tento tlak působí na stěny kapilár a vyvozuje v nich tahová napětí, 
která není beton schopen přenášet a dochází tak ke vzniku trhlin. Mikropóry zastávají 
funkci expansního prostoru, který vnikající voda vyplní a tímto se její hydraulický tlak 
sníží.  
Provzdušňovací přísady, které se pro výrobu těchto betonů používají, bývají na různé 
bázi v kapalné formě, výjimkou v dnešní době ovšem není ani přísada ve formě 
mikrokuliček s pevnou stěnou, která by měla zaručovat schopnost provzdušnit betony 
téměř vždy, v libovolných podmínkách a s různými druhy plastifikačních přísad. 
Z hlediska trvanlivosti se obecně jedná o fyzikální vlivy, které vedou k mechanickému 
poškozování betonu, a chemické vlivy, které mění chemické složení tohoto zatvrdlého 
kompozitu. Oba mechanismy vedou k nevratnému poškozování betonových konstrukcí a 
působení těchto negativních činitelů je do značné míry zrychlováno, pokud se v betonu 
ještě vyskytují například trhlinky. Nejedná se ovšem pouze o poškozování samotného 
povrchu, ale pokud se vezmou v potaz případné trhliny, ty jsou cestou pro vstup 
chemických látek až k vložené ocelové výztuži, která bývá nedílnou součástí všech 
konstrukcí. Její koroze by v nejhorších případech mohla mít i fatální následky. Neméně 
důležitým aspektem je ovšem i fakt, že pokud ke korozi dojde, je nutné provést sanační 
zásahy jak na výztuži, tak i na samotné konstrukci, což sebou ovšem nese i nemalé 
finanční náklady. 
Problematika provzdušněných betonů a jejich odolnost proti působení zejména vody, 
mrazu a chemických rozmrazovacích látek byly předmětem mnoha místních i zahraničních 
studií, ve kterých byla snaha alespoň částečně vysvětlit jevy, které by mohly mít na 
trvanlivost více či méně vliv. Mezi tyto jevy patřilo například zkoumání působení 
krystalického tlaku ledu pod povrchem betonu, teplotní gradient nebo přesrážení a růst solí 
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pod povrchem. Žádný z těchto faktorů ovšem nepřinesl alespoň z části uspokojující 
vysvětlení, proč k degradaci dochází. V roce 2005 proběhla další studie, která zřejmě 
přinesla prozatím nejlepší vysvětlení této problematiky. Jedná se o mechanismus Glue – 
Spall, který se řadí mezi techniku mechanické poškozování skleněných povrchů za účelem 
dekorace. Vysvětlení by tedy mohlo být přeneseno i do roviny trvanlivosti betonů, kde by 
mohlo docházet k poškozování povrchů následkem zamrzání solného roztoku na povrchu, 
vzniku tahového napětí a následného šíření trhlinek a odlupování materiálu. Jedná se 
ovšem opět pouze o předpoklad, kterému by mohla být prozatím věnována nejvyšší váha. 
Experimentální část diplomové práce byla rozdělena z hlediska zkoušek odolnosti 
proti CHRL na dvě části. 
V první části experimentu bylo za úkol namíchat čerstvé provzdušněné betony 
s přísadami Mapei a Sika s požadovanou mírou provzdušnění okolo 4,0%, 5,5% a 7,0% a 
odzkoušet na nich ve ztvrdlém stavu vedle základních fyzikálně mechanických parametrů 
zejména jejich trvanlivost, tj. odolnost povrchu proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek pro různé koncentrace zkušebních roztoků NaCl a to 1 %, 3 %, 5 % a 
15 %. Cílem bylo zjistit, jak se budou lišit odpady pro jednotlivé míry provzdušnění 
v závislosti na koncentraci zkušebních roztoků. Vedle odolnosti proti CHRL byl dalším 
důležitým zjišťovaným faktorem obsah vzduchu v ZB – A a A300 a součinitel prostorového 
rozložení vzduchových pórů L neboli Spacing factor, které by měly být s výsledky 
odolnosti proti působení vody a CHRL těsně závislé. 
Při porovnání pevností betonů v tlaku se u receptur AC s přísadami Mapei lišily 7 
denní pevnosti od 28 denních pevností přibližně o 5% - 14%, u betonů s přísadami Sika byl 
tento rozdíl přibližně od 10% do 27%. Znamená to tedy, že u betonů s přísadami Sika byl 
zaznamenán vyšší nárůst 28 denních pevností betonů v tlaku. Z hlediska hloubky průsaku 
tlakovou vodou byly nejnižší hodnoty dosaženy u betonů s přísadami Mapei i Sika – AC 
1C a AC 4C při nejvyšší požadované míře provzdušnění ČB kolem 7,0% a to 8 mm. 
Nejvyšší hodnoty pak byly zaznamenány opět u obou přísad pro receptury AC 2A a AC 
4A s mírou provzdušnění ČB kolem 4,0% a to 16 mm z čehož vyplývám, že s rostoucím 
obsahem vzduchu v ČB klesá i hloubka průsaku tlakovou vodou. 
Při porovnání vlastností z hlediska trvanlivosti bylo zjištěno, že nejvyšší hodnoty 
odpadů byly při koncentraci 3% NaCl a to 1656,0 g.m-2 pro recepturu AC 2A (Mapei) 
s obsahem vzduchu v ČB kolem 4,1%. Nejnižší odpad pro tuto koncentraci byl naopak 
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dosažen  u receptury AC 3C (Sika),  s obsahem vzduchu v ČB 7,3% a to 137,4 g.m-2.  
Tento poznatek potvrzuje předpokládaný fakt, že se snižujícím se obsahem vzduchu v ČB 
roste odpad po zkoušce CHRL.  Zároveň byl potvrzen předpoklad normy ČSN 73 1326, že 
koncentrace 3% je opravdu tou nejpřísnější variantou pro zkoušení trvanlivosti 
provzdušněných betonů při vystavení působení agresivních roztoků. 
Opačných hodnot odpadů po zkoušce CHRL bylo dosaženo u roztoku o koncentraci 
15% CHRL, kde byly hodnoty odpadů v intervalu od 27 do 115 g.m-2. Tyto hmotnosti 
odpadů pro 15 % roztok se lišily od nejvyšších hodnot odpadů pro 3 % roztok NaCl až o 
400%. Je tedy patrné, že při nasyceném roztoku již není téměř žádný jeho vliv na betonové 
povrchy. Tento roztok už zřejmě není natolik agresivní, aby způsobil poškození povrchů i 
s různou mírou provzdušnění betonu.  
S obsahem vzduchu v ČB koresponduje i s obsahem vzduchu ve ZB a to zejména 
obsah vzduchu A300 a v neposlední řadě také součinitel prostorového rozložení 
vzduchových pórů L – Spacing factor. Nejnižší obsah A300  a to 1,63% a nejvyšší Spacing 
factor L = 0,26 mm byl zaznamenán u receptury AC 3A (Sika) s obsahem vzduchu v ČB 
4,0% a naopak nejvyšší obsah A300 = 4,43% a nejnižší Spacing factor L= 0,15 mm byly 
zjištěny u receptury AC 1C (Mapei) s obsahem vzduchu v ČB 7,1%. Dle výsledků CHRL 
je tedy patrné, že čím vyšší je obsah A300 a nižší L, tím více je provzdušněný beton odolný 
proti působení vody a CHRL.  
V druhé části této experimentální práce bylo za úkol opět namíchat receptury 
provzdušněných betonů s obsahem vzduchu přibližně 4,0%, 5,5% a 7,0% ovšem lišil se 
způsob zkoušení odolnosti proti CHRL a to tím způsobem, že tělesa byla před samotným 
začátkem zkoušky uložena v různých podmínkách a vystavena pak byla pouze působení 
normou požadovaného 3 % roztoku NaCl. V tomto případě se však měnil způsob a doba 
uložení zkušebních těles v jednotlivých prostředích před zkouškou. Prostředí pro uložení 
těles byla jednak po dobu 28 dní ve vodě, která byla v prostoru pro uložení těles před 
zkouškou měněna a doplňována v souladu s požadavky normy. Další varianta byla, že 
zkušební vzorky byly uloženy po dobu 28 dní v čisté vodě, která byla během uložení těles 
několikrát zcela vyměněna. Ve třetím případě byla tělesa uložena po dobu 26 dní 
v laboratorních podmínkách a na zbylé 2 dny pak byla zkušební tělesa uložena do vody a 
poslední sada zkušebních vzorků byla ponechána po dobu 28 dní v laboratorním prostředí 
a pouze na 1 hodinu před začátkem zkoušky byla tělesa ponořena do vody. Výsledkem 
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tohoto experimentu bylo, že nejvyšších hmotností odpadů dosáhly vzorky uložené po dobu 
28 dní ve vodě a naopak nejnižších hodnot dosáhly vzorky ponechané na dobu 28 dnů 
v laboratorních podmínkách a po dobu 1 hod ve vodě. Je tedy zřejmé, že jako nejvíce 
příznivým prostředím pro uložení zkušebních těles před zkouškou trvanlivosti by nemuselo 
být vodní uložení. 
Všechny zkoušky byly prováděny na malém souboru zkušebních těles, a proto, aby 
mohly mít tyto výsledky vyšší váhu, bylo by třeba provádět zkoušky na větších souborech 
zkušebních vzorků. I přesto se ale potvrdilo, že lze v dnešní době zcela bez problémů 
navrhnout a vyrobit provzdušněný beton s různou mírou provzdušnění a různou kombinací 
plastifikační a provzdušňovací přísady tak, aby byly splněny požadavky na jeho vysokou 
užitnou hodnotu, zejména pak trvanlivost.  
V dnešní době jsou kladeny vysoké nároky na trvanlivost většiny železobetonových 
konstrukcí, a proto jsou tyto provzdušněné betony hojně využívány. Cílem je vyrábět tyto 
konstrukce co nejefektivněji v co nejvyšší kvalitě a to celé v kompatibilitě s ekonomickou 
stránkou výroby.  
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13.1 Fotodokumentace – vybraná použitá zkušební zařízení, zkoušené vzorky 
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Spacing factoru    Spacing factoru 
  
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
129 
 
13.2 Ukázka technických listů plastifikačních a provzdušňovacích přísad Sika, 
Mapei 
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13.3 Ukázka počítačového vyhodnocení součinitele prostorového rozložení vzduchových pórů L – Spacing factoru 
Celková délka soustavy měřících přímek Ttot 2464.0 
Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Název 
sloupce 
Třída Rozpětí třídy Zaznamenaný 
počet tětiv 
ve třídě 
Četnost 
tětiv 
Část pórů,které by 
mohly být 
zaznamenány 
Možné maximum Póry  
ve třídě 
Objem póru Obsah 
vzduchu 
Souhrnný 
obsah vzduchu 
Zdroj  Hodnoty uvedené ve 
sloupcích  
1, 2, 5 a 8  
se nemění 1) 
naměřeno 
Ci 
Hodnota ve 
sloupci 3 
dělená 
hodnotou Ttot 
Hodnoty uvedené  
ve sloupcích  
1, 2, 5 a 8  
se nemění 1) 
Hodnota ve 
sloupci 4  
dělená hodnotou 
ve   
sloupci 5 
Hodnota ve 
sloupci 6 
minus 
následující 
hodnota  
ve sloupci 6 
Hodnoty uvedené 
ve sloupcích  
1, 2, 5 a 8  
se nemění 1) 
 
Hodnota ve 
sloupci 7 
vynásobená 
sloupcem 8  
 x 100 
Souhrnný 
součet hodnot 
ve sloupci 9 
Jednotky  m  mm
–1 mm2 mm3 mm3 mm3 % % 
 1     0 až   10 442 0.17938 0,0001178 1560,78296 1005,446 0,000000524 0,053 0,05 
 2   15 až   20 367 0.14894 0,0002749 555,33732 355,054 0,00000419 0,149 0,20 
 3   25 až   30 208 0.08442 0,0004320 200,28348 72,455 0,0000141 0,102 0,30 
 4   35 až   40 181 0.07346 0,0005890 127,82883 79,324 0,0000335 0,266 0,57 
 5   45 až   50 87 0.03531 0,0007461 48,50514 4,292 0,0000654 0,028 0,60 
 6   55 až   60 96 0.03896 0,0009032 44,21329 16,092 0,000113 0,182 0,78 
 7   65 až   80 154 0.08726 0,0022780 28,12112 12,375 0,000268 0,332 1,11 
 8   85 až 100 110 0.06981 0,0029060 15,74572 6,212 0,000524 0,325 1,44 
 9 105 až 120 81 0.04830 0,0035340 9,53419 1,940 0,000905 0,176 1,61 
 10 125 až 140 76 0.04343 0,0041630 7,59404 1,516 0,00144 0,218 1,83 
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 11 145 až 160 70 0.03612 0,0047910 6,07767 1,011 0,00214 0,216 2,05 
 12 165 až 180 66 0.03247 0,0054190 5,06629 1,971 0,00305 0,601 2,65 
 13 185 až 200 45 0.02597 0,0060476 3,09524 0,478 0,00419 0,200 2,85 
 14 205 až 220 42 0.02557 0,0066760 2,61697 0,282 0,00558 0,157 3,01 
Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Název 
sloupce 
Třída Rozpětí třídy Zaznamenaný 
počet tětiv 
ve třídě 
Četnost 
tětiv 
Část pórů,které by 
mohly být 
zaznamenány 
Možné maximum Póry  
ve třídě 
Objem póru Obsah  
vzduchu 
Souhrnný 
obsah vzduchu 
Zdroj  Hodnoty uvedené ve 
sloupcích  
1, 2, 5 a 8  
se nemění 1) 
naměřeno 
Ci 
Hodnota   ve 
sloupci 3 
dělená 
hodnotou  
Ttot 
Hodnoty uvedené  
ve sloupcích 
1, 2, 5 a 8  
se nemění 1) 
Hodnota           
ve sloupci 4  
dělená hodnotou       
ve sloupci 5 
Hodnota      ve 
sloupci 6 
minus 
následující 
hodnota  
ve sloupci 6 
Hodnoty uvedené 
ve sloupcích  
1, 2, 5 a 8  
se nemění 1) 
 
Hodnota           
ve sloupci 7 
vynásobená 
hodnotou       ve 
sloupci 8  
 x 100 
Souhrnný 
součet hodnot 
ve sloupci 9 
Jednotky  m  mm
–1 mm2 mm–3 mm–3 mm3 % % 
 15   225 až   240 41 0,017055 0,0073040 2,33501 0,185 0,00724 0,134 3,14 
 16   245 až   260 41 0,017055 0,0079330 2,14987 0,498 0,00920 0,458 3,60 
 17   265 až   280 34 0,014143 0,0085610 1,65204 0,203 0,0115 0,234 3,83 
 18   285 až   300 32 0,013311 0,0091890 1,44860 1,077 0,0141 1,518 5,35 
 19   305 až   350 23 0,009567 0,0257200 0,37198 0,190 0,0224 0,425 5,77 
 20   355 až   400 13 0,005408 0,0296500 0,18238 0,059 0,0335 0,196 5,97 
 21   405 až   450 10 0,004160 0,0335800 0,12388 0,068 0,0477 0,326 6,30 
 22   455 až   500 5 0,002080 0,0375000 0,05546 0,053 0,0654 0,349 6,65 
 23   505 až 1000 3 0,001248 0,5910000 0,00211 0,001 0,524 0,066 6,71 
Bc. Dana Klaudová                                                                             Diplomová práce 2013 
 
 
135 
 
 24 1005 až 1500 2 0,000832 0,9837000 0,00085 0,001 1,77 0,096 6,81 
 25 1505 až 2000 1 0,000416 1,3760000 0,00030 0,0003 4,19 0,127 6,93 
 26 2005 až 2500 0 0,000000 1,7690000 0,00000 0,0000 8,18 0,000 6,93 
 27 2505 až 3000 0 0,000000 2,1620000 0,00000 0,0000 14,10 0,000 6,93 
 28 3005 až 4000 0 0,000000 5,5020000 0,00000 0,0000 33,50 0,000 6,93 
1) Hodnoty ve sloupci 1, 2, 5 a 8 jsou konstantní. 
 
Celkové vypočtené hodnoty: 
Celková délka soustavy měřících přímek: Ttot = Ts + Ta = 2464.0 mm 
Celkový obsah vzduchu: A = (Ta * 100)/Ttot = 6,93 objemových % 
Celkový počet měřených tětiv N =  Ci = 2648 
Měrný povrch systému vzduchových pórů (Specifický povrch)  = (4 * N) / Ta = 28,54 mm–1 
Poměr tmel : vzduch R = P/A = 24,5 
Součinitel prostorového rozložení vzduchových pórů L = 0,15 mm 
Obsah mikroskopického vzduchu A300 = 5,35 objemových % 
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